Image segmentation and multivariate analysis in two-dimensional gel electrophoresis by Rye, Morten Beck
Image segmentation  
and multivariate analysis  
in two-dimensional gel  
electrophoresis 
Thesis for the degree philosophiae doctor
Trondheim, November 2007
Norwegian University of Science and Technology
Faculty of Natural Sciences and Technology
Department of Chemistry
Morten Beck Rye 
I n n o v a t i o n  a n d  C r e a t i v i t y
NTNU
Norwegian University of Science and Technology
Thesis for the degree philosophiae doctor
Faculty of Natural Sciences and Technology
Department of Chemistry
© Morten Beck Rye
ISBN 978-82-471-4400-8 (printed version)
SBN 978-82-471-4414-5 (electronic version)
ISSN 1503-8181 
Doctoral theses at NTNU, 2007:200
Printed by NTNU-trykk
    	 
   	 	



     	    !	 "# $%  		 
%  	 &	 	    	  #  
	   	  	  	 	    	
		 	       	  %	 
	 # $  	    ' ( $	 )
% 	 * 	  %  	 	 	 	
 %# +	 ,	  	  	 	  
% 	     %  	   	 	 
 		   	 	  # $   
	      	 	   	  &
		 	 	 -	 	 	#    .$/,"
0  +	 . 1 2 ( 2 .	 	
3	 4    	   	 	 )
	  )    #      	
 56 	 " 7	   	 	  	 )
	 	   8  	  #   8	   	 
  % 	 	  	 	   
	 	#



      )	 	   )		 )
 #    &      	
 	    	 	 	 	 9	 	:  
%	 % 	      # 	   
  	  	 8 			 ;) 	< 	  )
 % 		 	 	  	8	 	 )	 	 
    	 %  #  		 
	 		     		 	 	  	  )
#   	 %	  	 	 	    	
  	  		  ;) 	  )	
 %  %     %  	 	
 	 	 	) 	#  	    	
 ;) &	 	 % -   	    
	 	  		 	 	  )	  
 #     	   ) 	 %
   	  	    	  )
#        	  % 		  
=	  	  	 	    	   &
 	    &	 # 	   	 	
	  	   	   ;) &	  # 
      		  	 	  )
    	 	  # /  
		  	      )8	  
   	   	 	  	 	 %
	 ;) 	# '    	  %	 	  
 %	     	   	# 2  %	
 % 8	  	 	 %   	 	   	 
 8		 	 %	 % 	  	 		  
  	# 		  %  	 	 	 	  
	 %   	 	   # /	  		 
8&  	 	 	      % 
  	  	# $		 &     
	  	 	   	 	        	
	 % 	   	    #  	
  	    %      %	
# $  	   	  &)%   	)
     		     	 		
 	   	 	  8	 #

 
 	
 
 
 
 	 
>#> 	 # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # >
>#;  	 # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # ;
>#? 	   % ;)+ # # # # # # # # # # # # # # # # # # # ;
>#@ $		    ;)+ # # # # # # # # # # # # # # # # # # A
>#A 		 	  	8	 	 ;)+ # # # # # # # # # # >B
>#C . $	 # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # ?@
     
 	   	 

 
;#> 		 # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # @;
;#; . 	  # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # @A
;#? , # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # CD
;#@ 	 # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # CE
;#A 		  # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # ED
;#C $		 # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # ED
    	  

   	   
 
   	 
  !
?#> 		 # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # E;
?#; . 	  # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # EA
?#? , 	 	 # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # F@
?#@ $		 # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # FF
 "# 	    
  	 
  

$    	     
  %  
 
 &
@#> 		 # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # B;
@#; . 	  # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # BA
@#? , 	 	 # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # BB
@#@ 		 # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # >>A
@#A $		 # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # >>A
'   	 # 	   
 
 
 	 
 ( !
A#> 		 # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # >>F
A#; . 	  # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # >;>
A#? , # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # >;B
A#@ 	 # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # >@A
A#A 		  # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # >@C
A#C $		 # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # >@E
	
  &
)
 '
 
	

   	

 		  )		   G;)+H 	  )
	     	 	  8  	 #  
	 	     8	 	 		   %
 	  	   #  			    	  
 %   	  %  	   
	  	 %#  	  )		 	)
	 	   %    	  	  
 # I	   	   	  # /	 
	 % %    	%  	  % 	 % )
 	 %   	    	    	
&	 	 8	 	# 7     
% 	 	  	  % #   
 	      ;)+ &	   	 )
	    ;)+ 	   	    	 J	
	 	 	   	  8  % 	 
 ;) #      	 %  
 	 	 	 	  & 	 	 
	    ?D    	  	 	#
;)+   	   %  	 	  %  
 	    	 %    	8	
-	8	 	 	  	 	 ;)    # .
  	  	 	 %    
	  )%    	 # ,	  
;  	
  

 -	     		 	 -		  	 	 
  	 %  % ;)+ 	#    	 
%	        ;)+ 	 #  	
 	   %      	 	
	 	      	  	  	  )
	8	 	 	   	   	 % 	  #
 	     	 	      
   	 	     	    ;)+#
   	

  	  	 	  	 	  ;)  
    	#   	  	  
   %       #      	
	   	  	 	K  		  ;)+ #
		 	 ;)+  		  		 	 	 	 	
 ) 	   		 %   		 	 
8	 	# $	          
	 	       		#  	   	
;)+  	 	    	 %  )
  	 #  		      	 
		 	 ;)+  	  ;) 	  
	 	 %  	 %		     		 
    	#  	      K 
		  %  	   ;)+ 
	    ;)+ 	 	 	  	   
	 	  	8 	  	 	   )
#   	  	   		    	# 
 	 		  	 ;)+   	   )
		 	         	# 	
	  		 	    % %L# )
 ;)A 		  	     	    	 
 	8 # $        % 	  
	   		#
      
 		    G;) 7$(+H   
	 % /M N>O 	 >BEA#   %  	   )
 	  %  	  			 		 	 
  
     ?
          =	 	 &	
#  % 	   	     	 	
 		 	  			  	 K 
	 GpIH 	   GMrH#  	  	  %
 %6  %  		 %	 	 	  
		)	 		# $  	 %  	  
 %     	 G+H# $ pH 	  
	  	     	  8 		 	  	
  6#  pH    	  6 	    
 	  pI)# 	 	  =	   
 =	 	 	   		    )
	# 2  	    pI)   	
	  	 	  	 J	  	 	 	 	
  	 		#   	 	 	  
% 	  	  # 	  	 		 	 )
	   % 	  	  8 	  	  
  GH# 5	   	   8   
	    	 	  	 		 	  
 #   	  % 	 pI 	 Mr 
  %     		    	 	
   	- (pi,Mr) 	#    % % 
	  	 	  %  %  % #
   	 J	   	  #    %
 %  	  %  	 	   # 		
      	 		 	   %  
	 # 	 		    		 L	 		
	  # , %	   %	   	
    ;)+#        		 	 
	  9	 	:  ;)# $   	   
 	# $  		   	 	    
   	  		 # $ 	  	 	   	
   	   		 	   	# 	 
     	 	  	 # 5	  )
     )		 	  	  
% (	  	#  	   (	  
 	  %    =	  	 	 N; ?O#
$  	   	    		    #
5	 		  		    ) %  	 
@  	
  

 
 
 >#>K GHK (  	 % 	  	   #
G%HK 	      	  %	 # 
   	   &	   	  ?)A#
    
  A
	   %  	     	 	 8 >#>GH#
	 )     	   	  & 		
    	# (	  G   & 
   	   % - 6 	  - 
&  		 	  	 H   J	  )
%  		 	 	  #  	   	 
    	 & 		 	 6   %)
	 	  &  		    & #  
	 			  	         	  	)
   %	  %  		   6# 	
     		   		   
   	  	   	  # 
		   	 8 >#>#
=	 		  =	  	#     	
    	 %	 >ADD 	 ;DDD & 	  	
	 	 F %     		   & 	  	
		 %	 D 	 ;AA#  		     %
 	 	  G>;  >C %H   	 	
	      	    J	   #
   6 	  	  	   	  
 	  	 ;)+ #  		   	
	    	  	   	 	%
  	 	 	 	 		  #
     	 
((     
 
   ;)+    	 =	 & 	# 
	   ;)+ &	  	  GH # .)
	   &	  	  	 =	 	 	 &)
	 	 	 % #  		  	
	 %  %	      	  	  	
	    	      	 % 	 	 
 		  	  	 	  )  	
 	  	 	 &	 	  =	 #  
% 	   	     
 	P 	 6 	 		 %	  #  	 	
	8	   =	 & 	   
C  	
  

%  	 & 	  	 =	  %  		 
    #
((  
 	 	 	 		     %  		
	 %   %# 		 	   8		 
   	   	     		 	
	8	     	 	 	# , 
%  	 %   J   %   % 
	# ,  7  # N@O   	 	 	 
	 CD)BDQ    	8 	  	  G		 	  &
   	H 		       	8	# "	
  %  	     J   	 %
 	  	%   % #
  %   	  	  	   )
 %    ;)+ &	#  %	8 	 % 
% 	 %  % 	% 	 	  8 
 ;)  	 >BEA   	  	 	
    	   % NAR>;O#  	
% 	 		  	   	  # )
  =  8		  % 	   		 
 ;)+  	 		 	     	
	 #   	 	   	  	 	
	 % 	     	   	  
	 	  ;)A 	  #
(( 
   
,%  	 	  	 ;)+#   	   
     	      	)
 	  - 6 	 		# 
		 	   
   #    	  	 	  
    %	   %   	#  	
	 %  % %     	  	 8 	#
  # N>?O   	  	%	   	K )
	 	      G  	H 
  		  GH  	 		 	 	 	 
 8 #      % %  

 
  % % (	  # N>@O#  %  &	
    
  E
	 	     	   	  
  	 	  # 	 	 	  	 		
	  %    	 	  -	 	   	
 % 	 %  % 	  	   )
	 # $     % 	 	  #
      %   	 	 
	  	  # $  	 	  % 	
   	 	 	 ;)  %	    
 	    	 % 	 	 N>AO#      %
 	     % 	 	 		 &	 	
;)+   % 	 	 #
/ %	  	L		     ;)+ 	
  	  	   8		  	   
	   	   	 		# $ 	 %  	
  	     	  %   
    	  	 #   	 % 
 		     	 	   	 
	  8	 # 	 	 	  	 %  
    	 # +&  	   	
	 8 >#;#  	    	 %  	 #
$    8	     	  ;#
	 		  	 % 		 	 ;)+#  %	
		  	 	 	  	   	   	
  #  	       	 J	 
 & %		  	   %	 & 	 
   %	 	  % #  =
 	  	    	   %	 	 
	 	 8 >#?#
$ =	 %  	    =	 	 &	  	
	 % ;)+#  	 	 %	   	  
			  	 	 	 %   >D
6
  	  	
   >D
12
	 % L   % N>? >CO# $ 	    
	    & 	 	  	 >D
4
  % 
% 	 	   % 	8 	  			 #
$   	   	 	 	 	   % 	 
 %    	 	 	  # +& 	
  	  	    	  	 	
    	  	  %  	 	 
F  	
  

   
   
 
 >#;K +&  %	  	L		    ;)+
	# GHK 		# G%HK  	   	# GH# 
	  )# GHK $ 	 	  	# GHK 26	
 #
    
  B
 
 
 >#?K +=  	  =	 	    ) 
		)	  %	# GHK   D#;#  	  	
  %	 		  	8 % 	 	  % 	
 	   %	 		 G%HK   D#A# 7	 	
 	   %	 		   %   
		  	 # 7& 		   	  D)> #
>D  	
  

   
 >#@K     9L: 	 		 # GHK 		)
 # G%HK '	 		#
 	# $   	   	 	    % 
	  	#   			   %  	
 =	 	  	     	 	   	
	 	 	   #  	 %  	
 	    	    & 		 # 
	    %  L  	  )	 
	 		 -   &  # $  
   (	   %    			
  	   		  	%    (	 
	    %  	 		   	 	 8 >#@# 
      %  	  & 			 
 	    		 #     %	8  
  =	 	 	  		   	P%	 
 	 		   ;)+#
  % 	    & 		 		  %  		
 	 	 	   	 			#    
  L  			 G %%	H   	  
  		     	#  	   
		  	 %	 			 	 		  
	# /	   	  	   	 	 	
 		 			 =	 	   	 	  
	 	   		   	# 2 %  
	 J     )	  	  	 
	 	 	P%	  	   	 	  &
    
  >>
 >#AK &  	    	 	 #
% >#>K 	

  	 
 
         
     	
      	
 %    %  	
E@ E>Q
C?B ?;Q
>ADD ;EQ
?DDD >DQ
			#
  	   	 	   	  =	 	 
 		      	   #    )
 & 	    	   )
    J  	# $	 &   	  
	 	 8 >#A#  	 	 	 %	 	  	
    	    	8	 # %	
   %  ;)  	-	   
    	 	  	%  	8  	 
%	 	  & 	#  	   	  
   	   %   		  
 	  %	P	  #      = 	 
8	  	 	  %   	  @# 
  	  %      	  	 	
 @ 	 A#
>;  	
  

'  N>E >FO     % 	  
G 		   	 	 	H  %	# ,  	 
    	 % >#># % >#>   	 	
 	   		  	 	 	  	 	 
# .   	     	 	   
 	# 5	     ;)+ 	  	 J	  	 
	 	   	 	 	   	# /	 %
   .  G.H 	      	#
.  %	    	 	8	 	    N>C >BO#
  8		      	 	  @
	 A    	  	 	 	  
  	    ) #
((  
    	    	 
  ;)+ & 	   #  	 	 % # .
;DDE   	 % >#;#  %  % 	 	  %
% .	  # N;DO 	 ;DDA#  8  ;) 	   
	 %   #  	 	    
	     	     %
	   	    	 	 %  	  )
	 			#   &	     
     	  	  	  	  	
	 	    &	        		
     		 	-	# +   
	   8   	# 	    
  	  	 	    	
 	 	  ;)  	    	   	
	% %  	 #    	   	
	  	  J# 	      	
) 	     	 8	     
     	  = 	8	 	  
  N;>O#       N;;R
;CO     	  	   % 	 =	
		#      	    	)) 
% %&     =   %  
  	 	     	    
	 P 	 #    	   
  % 	  =	    	     %
    
  >?
% >#;K   

      ! "##
  	
 ; +// 
(+''$ S 	
.	P. ; 7	 (	P(+ 2
7	   		 	
$ (& ; $ 		
%# $ 	-	         	
 %  %   	 	 	  	  % 
    %  %  	 	  # 	
   &	 =	     	% 	 
	 	  	 	#    %  
	  	 # $ L    	 	 	  	
	 8 >#C#
(('  	 
  
7)	       	 8  	  	 	#
 )	   	     	 - 
     			  	 %	 	  	
    #   	  	  )	 
  	  	      		 
		    #  	 	  	  
   #    	 % (	 7	
	 $ 	 N;EO 	    	    % 
6   	    	%   	 	#
'   		  % 	    %	
   	 	   N;FO#       	 	)
&  	 &  		     	%	
&   	 	 	 ;) #      
	 8# 2   		  	  %   	
  		  		 	    		
#
 	 	 			      	  
		  	 G	 >#?#?H       )
	 #
>@  	
  

5	 	 &	 	     		    %
  	   	      % %#    
  		         	  		 
        	    		  
 G    & 		H#  	   % 	
 & 		 %    		#  	   
=  	   	 		 	   -	
	 -	8	  %  	  	#
 	&   )	   		#     	)
	          	 % 	
	 >#?#? 	   % 	 	 	   	 
    &   8 	 	 	   %  
&  	 	 	 	   #    	
% 	   	 % 	     )
 		 N>@ ;E ;BR?AO# $		      
)8	 	      	  	 	# 
	 %  	   		  	 		
% 	  		 & 		 =	 %	  #  
    		 %      	  	
	#   		  	 	  	 
% # 	    	  % 	 	)
%	   	   	  	 	 	)
	 	  #   	 	  	  % 	
	 	 		 	 #     		 )
  %	 		  	    )
 		  #     	 	  %	
	  	 	#  		 	     	
    G 		 	H#  
  		    	 8 >#E#    % 		
  		  %    		  %
	    	L	   		 	 	 #
$  		 	8	   	  	    )
 #     	    		# 	)
	      		    	   	   
=   	 	  % 		 #   	
 	   		   % 	 	 >#A#
 	   J	      	8	   )
	     		  %	# +  	
    
  >A
 >#CK     	 	 	#   		
   	 	 	   	 #
>C  	
  

 >#EK ,    		 	  	 	# 
 	  	   	 	   	  
& 	      %#   +	 1#
    
  >E
 >#FK      		 #
 %   	8	   	  	 )
	#   	   %   	 -	8	 	
 	 #     		  	 	
8 >#F#
  -	 	 -	8	   	    
  	  	  		 #   )
% 	  	 %     %	  	
 	  & 		#         
& 		 	   %	    	   &)
 		  	   %	# ,  	 
	  	    	   =	 	  		 	
 # 5	        	 		  
%   		 	   	    	 
    		  % #  	 
>F  	
  

     	   	  	 K
COMx =
∑
x
∑
y xI(x, y)∑
x
∑
y I(x, y)
G>#>H
COMy =
∑
x
∑
y yI(x, y)∑
x
∑
y I(x, y)
G>#;H
2 COMx 	 COMy   	   	 	  	
6	 	  	 I(x, y)   & 		  	
(x, y)#    	   & 		  	 # 	 	
   	 	   	 %  % 	  		
         %	 	  	 	
		    	  # (	   NF ;E ?CO  
	      	  	 	#  	  
   	  (	  	 	   8
	   		     	  % 
& 	  #  8  % 	  
 	  ;#
  -	8  	 %  %	  	  
		    % 	8 	  #    8		
		   	     	#  
  	  % 	   NB >> ;E ;B ?; ?E ?FO# 
	 	    	   	 	    )
  &    	 		# 
 
  	 	   	 	  	 	
  	 # 7	 7	 	 G77.H  	   )
	   	 	   =	  	   
		  	L	   	# 7 	    
		 % %   		 	  	 #
2   J 	 	 	  	  
  	    %	  	 	 
  %  J# . % 		 %   )
    %        8	 	
	  	 N?B @DO#  	-	  	  	 
%  %   	  @#     )
	  	  %	   %	  % %  	
 %   G+'$); 	 7	 H#
 !  	 "   >B
    %	   	   N@> @;O# 	
 %	 	 8		  	   %	    	
   	  	#    %	     >DDQ#
  	  %	         
  	 % 	# 	  ?  	   8		
	  %	  	# T 	    	
%    	  	 	 	  %	)
  #    	 %	 	  	  ;)+ 	
	   	 	  @ 	 A     	 %
 #
$    	8 	   %	 	 %	  &)
	   	8	 =	 	 		 	 % 	 	
   	# 	    	
	 	 	  	 %    8  
  	      	    )
	 &	 %	      	8	#  	)
	   	 	8	 	 	 %% # 
   	     	 ;)+ &	 
	   %	 	    ;) N;C ?A @? @@O# 
 	  	 	    7	
		 $	 G7$H 	 7 ' - ,	 G7',H 	
% # $   	     
 	 	 	 >#C#
  % 	   	    	 	  %
	  	 	#  	    	   	 
      =    #  
  %		  		 		 	 	  
   #
  !	  	 "	  
		 	 ;)+  	       	 
	     	    %	 	 	 
 	   	#  		    
  	 		  		 	%	 & 	 % 
 %	#    	 	    	 	
	  	#
;D  	
  

('(  	 	 
	  
  	  	 %	     	8	 	
%	 		 	#  	)	 %	 		  	
   	 	   	 ) 	 	 % 	8 %
 	 #  	    	 %	  & %
 	 		   %		  	   & % 
    %	#  %	  		)	 %)
	   	 %   	  	  	 %	
      	  # +&	 
	       	  
  	    % 	 	8 %  	 %)
# /	   	 %	      
 )   %  	 % 	   %
%	      		   8	 	# )
   		   	 %   L	
 		    %	 %   	
	 % %  		 	  	#     -	  
%	 %   L   	 		   )
	  #    	 	 %     %	
		 	     %	 	#  %	
		  	 ## 	  			    % )
    		# 2 %	 		   
 	)		   	  		 	 	  %
%  	 	  	 #  	    
 %	 		   	    	  	 
 #   	 	 	      J 	
%  	 	 	 	     % 
 %	 	 	 	 	  8	 	#    	 
   	  	     	    %)
	   	  %	   	 8 >#B#    	
%   	 %	 		 	   
)		 	 	#   % 		     	)
 	  @ 	 A 	 %	 	   %
#
('( 
  
   %*
  %    		  ;)+   J
# /	 	    		)	 %	 	 	 
 !  	 "   ;>
 >#BK 		 	  %  %	 G 	H#
       	    %	 	   )
		  %	 % %	  %	#   	  
    %	# 7	 %	 %	 	 
	   	 	   		#
 	# $	 	  		 %    	
 # $ 		   	%  	  	 ;)+ 
- # $    	 % >#>    	 	
    	   % %  	  
	%  	          %	#
	  	 )    	  	 8 >#A
 	  	  	  %   %#
    	   %	  	  
  	 	  	 #      
  	  	 	     %
 	 	 8 >#>D#
/	   	         % ()
	 		 	 %  (	    	  NA @AO#
    	  #    	
	 % 	 ;)+ )	8	 	  	  	
 	% 	    (	  N; ? AO# 
  % L)   	  		   
		)   	# %	  (	   	
   	 		    	#  %
 		  	 	 	 	 %  % 	  &
% 	   	 	 	  @ 	 A# $ 	 	
;;  	
  

   
 >#>DK GHK      %    	 	
	 #G%HK    	    %   	 
 	 #
	   	  	    % 	 ;)+ 		#
. 		 	  	 %  	  	 
 8		  	    	    	
  	 #  	     	 	
% 	  8	 	  	#
(	  %	 	%   	   %	 )
 	      		  	  ?D)
 &	  ;)+#   	8	     
	K   	    	 )
#     	  	   
 %   %	 		 	# 	  
		 	  	 	   %  	#
('(  +	
$  		  	   	 J	   	
  %	 	 ;)+#  %  	  NE
BO 	   % 		    		 #
    %	    		  	  %  %
	 G	 H 	  & 	 		    # $
 	  		 		    	 
 		 # $  	 		   		   %
 	    		 #    	   	 % 
 !  	 "   ;?
    		 #   		   		
 	 	    %     %   
	   )8	 #   	 % % 	 6 
	 & 		   # 5	 	    	8 
  	  	  8	     	 
  	    	  	 #  8 	
   	   %	 	#   # N@CO
	    	 	    		  	
	 	# $  	 		  	 &    
		  8	    # 	   	  	
		        	    		
 	    8 # $	   
	 % 	  # N?CO# 7& 		 %  	 
 8  %		  	    	 		#  	
 	    	 &   % 	 	  		
	     	   	#    	
       %    	 		
	 	 	 		 #  	   	 
	 	  	     	      
		    8	 # $	 %     
	%    	 	 	    	 
	 	 #
('( 	 %
$	   	 	) 	  ;)+     
	  8 NA >D ;E ;B @EO#  	   8	 	
 6	 x 	  y 	 %  	 K
∂2I(x, y)
∂2x
= 0, and
∂2I(x, y)
∂2y
= 0 G>#?H
 I(x, y)   		   	 (x, y)# 	 $  # N;EO 
6   %   	  	 	     
  	 (x, yH  	   	    
# 5	  	   	    	
	 8     	  & 	  #  
	    	   6	 	  	 	
8 >#>>#
;@  	
  

   
 >#>>K .   	 	  	 # HK
I 	# %HK 26	 	#
5	 	 	         	 
 	    	  	   		 	 	)
	   %	#  	  6 	 	)
8  	   )       	
 	  	&# 	  	& 	  	   	 
 % 	 	   &   	 	 
  	 		 	 	 %  	 #  	
	     %    	   	
  %      	  %  )
 	  G8 >#>DH#  	  & % /	
 # N@EO    	   %	   
     		# 2  	 	
 %  % % 	     	 	
  	     	   	 # 
	     	    	  		 	
  % 		      	# 7	
	 NB ;E ?CO    %  (	 	  )
	 N;EO  %	 # (	  	    	)
	    	 	 	     		 %
J# 7      	 	 	 % 	 
 %	 	     	   	 )
	  	   	 	 	 #  	  
 		    N;FO  %	 	 
 	   	 	    #   	 
  	    		 	  		 
  # $	 %      
 !  	 "   ;A
	%  & 	  	&   	   	  
	   	  	 #   %  6)	
  	           
 	  %			   #   	  
  %	  	 	  N>DO    )
% 	   	  	  	%  &  
 #
('(' 
 ,

 . N@FO    		    8 6
	  	 	 #    	8 % 		  
	   6 	      	 	  	# 
 	  	  	    	 	   
9 		:#  	      
%  	   	   	 # /	   
  		   	  % 	 ;)+ 	#
  	8 % 	  6	   	   	 	
  	    	8 %     8 #
 6    	  	 % 	   
   	 8 	    	 	  # .
 %	  	 ;)+ % NF ;B @BRA>O  	8	  	  
#  	    	8	  	 
	    #   		  	    	
      	  % 	   
 	# +	 	 	  % 		 
	 	 	  	  &  	    
	 	 &    	% #  6
	    	%   %   	# 
=  	 	 	 	  %	    	 8 >#>;G%H
	 >#>;GH #
5	 	 	 	    	 	     		
   	 8 >#>;GH   %	 # /		   
= 	    	  #  		   	
  %      8  	 %   
9	 %:     	 	  	   	
	# 		 	    %  8 	 	  %
 %    8 	  # 	       
    G	 H     	  #
;C  	
  

 
   
 
 >#>;K +	 	 	 		 	      
8 &   	# GHK /	 # G%HK ,  	#
GHK ,  	# GHK ,  		#  	 % 	  
  	 8 	   	     
	 	 	 		  #
 !  	 "   ;E
$ 	   	  & 	  	   	  
     %  	 8 	  # 5  
 	 	        %  	
%   %	 % %	  	    	 #
 	         	 NA>O# 
  	    	 %	 	  % 
 	8  	 #   	  	 
	 % 	  	   	    
    	 	L	  #  	  	 	
	  %	      	  8	 	  
	   %       	 G	 H
   	 G	H#   	 %  		 	 	
      6    	  
% 6    N@BO# '   	 	8	 =
%  	    	  #   	  
 	  =	  	  	 	 8 >#>?#
   %      	  	
 	 	  # 	   	   	  
		  	   	          	
  	 	   #
('(- .	
5   %	  	  		  ;)+ # 5	
	    N; ?F A;O    	    	)
 %       	 	    	 	
	#  		  % 	 8 		   	 	 
	 	 8	  	 %	     	#
 	   	 %	 	 % % % 	 	 	
  	# $  	    L 	 	  	
   	   	#   	    %
   8  		   	 	   
  	 %	#  %	 %	  	 %	
  #  ;)   	 %	   
	 	  	 #  	 =	     
      & 	    	   )
	 %	 		  	 &  	   	 		)	
	#   	 )		    G8 >#>@G%HH 	
	 	 8	   	  	  	   )
;F  	
  

   
   
 >#>?K ,  	  	   	8)
	# GHK /	 #G%HK    		   	
	     	# GHK 	   	  )
  G%H# GHK 	   	)   		
	 	#
 !  	 "   ;B
   
 >#>@K  		 % # GHK /	 # G%HK
/)		 	 	 #  	 	 	
	    -        	#
   56#
	 		   	 # 
  8	  % 	 6
	 		   	#      % 	
 	 	  	 	 	 %	  % 	 
   	   	 	#
('(! / ,	 	 
  		    		   	#
( NCO 	8    	 	  			   
 	 	 %	  ) 	  	   	  	
 		#   	  	  	8 %  	 )
 #  	   	    % 	 
8 	 	  	 	 &   			  
 	8	 # 2 		  	)   
	  	    	   	  )
	# 7  # N@O     		 
 	 	 #    	  %	  
	   8 )  	  	   
	 %   	  	 		  ;)#
 %	  %	  % 		  	 =)
	     %    		 # 	)
	  # N;BO %	  	 	  /	  # N@EO
?D  	
  

%	   	 	    # N@AO  
 %   	) %	  	 	
	 & 	 "  # NA;O %	  	  )
 	 	 .		  # NADO  	 	   
 	    	 &)	# %		
 	 	 %  	    	  
=	 	 	 	#      	  %
 		     %#
('(0 )
	  
   %	 		 	  % % 	  )
	K    	   	 	 	 8#
        &)		 	 8	
 %	 		 % 	   	  #  
%	 	 %  %     NE @AO    
%)	    N>DO# 	    	    % 	)
 % 	  & 	  %)# 	  # N?CO   )
  	  	    		 %	# $
 	  	8 	   	  & 	    )
    	#   	    
  	  	 	# $  	  
% 		 	  %	 %	   	 	 
   	  	 8#    	  
  	  %	 		# $	    	
%	 		     	 		 NA ;E @EO#  
	  8	 & 		  %	   	  
      # 	    %	 		 
 & 	     	  J	   	)
 8#  	       	  )
   	  %	 &   	 J	
  # 	  	   & 	   
       %	#    %	 %)
	 %  	 		  	    		
# 2 '%  # NA?O 	  8 	  
	 8   	 	 	 )	 	 %	 
	 	 	 %   	  	 #   
	  %	  	 ;) 	  	   		
L	  	)		 ,	 #  % 		
	  ,	   	    %	 		
 !  	 "   ?>
% 	 ;)        %	 		
	#      &	  )		 	 )
  	 		     	  		 	
  	)%)	 	 %  	 6	 	#  	
     	)		     		 	
   	 % 	  )		 #  %  
 8 	 8   K $ 8 	 &	 
 % 	  & 	 	 #  	   
		      	   %	#  		)
 %  	 8   %   	 
	  	 # 	        =  	
	 8 >#>AG%H# $ 	 	 &	   % 	 
	 #  	     	  8 8 	
 &	  % 	      %	 # 
  %     %	# $    	 	
% %	 	   		  	   # $  	)
 	 	 %  % 	  #    8	 	
%	  	 	 	  	 	  &	 %
%   	 	%  	  %	 #  	 8
 	  >>D 	 AD 	 	 8 >#>AGH# 	    	
   	 AD 	  	 J	    
%	#     % 	  	  %  	 )
	 %	 		 	 	   	 		
	 	     % 5  # N;>O#
('(& 
 
 	
  %  	 	&        =	 )
		  	   	  % 	#   
 J   	#      % 	 
   	  	  =	 #  & 
	          		  %	
 	         )
 		# 2  	 	   	  %U   
 = 	 	   %  	  		   
	 %   = 	     % #  	%
   	 	 # .  	   	 )
  %  %        
  %      # 	    )
   % 	  &	 #   ;)+ 	 
?;  	
  

 
 
 
 >#>AK  %	 	  '%  # NA?O# GHK 
	 	 	  8 	 8 G 	H# G%HK  	 
  	  	 	 8# GHK  	 	 	
 	  > >D 	 AD 	#   	   % 
 8	    %	#
 !  	 "   ??
%	 %	 &	 	 =	 %# $  
    	 	      	   %  
%  	 %	 	   	#    J)
    8	 	 %   	   	
 	     		 &#     % 	 )
 	    	 ;) %  	   	
	     %   	  	   	
  	   		 	 )	#  )
  	 	     	 	 	 % 	 )
   % 	 ;) 	 		  )
9	 : # 
		  	    	 &
 ;) 	        %%  	
    	  =	   	  %	
%#
('(1 	 
 
   J 	 	  %  		 	 ;)+ 
	   	 J	    		
 	  	 #  	  =	  	 
		   	 	 8 >#>C#
 	 	  	   		 	   )
  	  %   =   	 % )
	 N@BO#  	      	   
 	  8	     	  % )
 		 	 	   #  	  	 
 		   6       	 	 	
)	  	 	#    	  %  )
	 8  	 	     	8	  % 
 )	 #     	
 	 	 8 >#>CGH# $ 	 % 	     
 	  	   	   	# 2)
  	% 	%    		 	 	 	
  	 	   	    	  	
	 # /	 	 	     = 	 )
	  	 	    	   	 %   
 	 	 	 	 #   %  
 	 	   &)%  	 	  @ 	 A#
   	 	 	   	8 %  
?@  	
  

   I  # NBO  # + 	  %   
  	    		 	  	 	 	
#  		   	 	 	    % 	 
	  %     		 # $ 		  
  	  	 # +   		   
	    	  	    	 )
   	    	 8 >#>CG%H#  
 	 %  %  6 -	  	  	 
%  	 	  	    	  
 	 #
  	8 	  %  	   	 
	 	   	 		  #  	
& 		 	  	   	  & 	  	 
	  	   	   	 # /	 	
   &  	 	   %	  	 	 #
 	   %      )	8	 
%    . G(+ 2H  		 %
.		  # NADO#  8	  	 		 	 	
  	 	 8 >#>CGH#
 # $
% 
$  		  	      	 
  		     		 # 	  	
	    % #
(-( "     " 
7	 		 $	 G7$H NA@O     	  
& 2   	 % 	 	 		#  )
	  	 =   		  	  	%  		
		 	      	  	%  % 	 2# 	
     %    	 		  
	 %     	  J	# 	   			  
 	 	   	  % 	 	  	
%  	%   %# 	  	  % 
	        	 	  	  	)
#  	  	 % 	  	 		
	  	  2   % K
# $%
  ?A
 
 
 
 >#>CK ,  =	  	   		 )
# GHK 	   	# G%HK 	 
     	 	 GH# GHK 	  	#
?C  	
  

X = TPT +E G>#@H
 + 	 "    	 	 	   	 
	 		# *    & 	 	   % 	
2   	 &	 %  	 		# 7	 		
 	 	  %  2 	    	  
& * 	 	  	 % 	 		   
	 		 		    	 *# $    	% 
 		     	  	 	% 
%#  	      % 	  	)
 		 	 	  	%	  	   % 
	 	  		#         	 	 
	 	  	   	#  	 )
		  	  	 	  		 	 
% 	  	 % 	 	 	   		 % 	
    	 	# 
	  	 	) 	 %)
	  	 % 	  	 		   #
7$  	 		  	  & 	 	 2 	 	
 		   	  2#
(-( " 3 4 5
  "35
7 ' - ,	 G7',H NA@ AAO     7$ 	
  2 	 		 	      7',)
		# 7',      		  	 
  		  % 	  	   
%   	  2# 	  	   &
	 	 2 	 7',    & 	 	  	
& XTY# 	   7',   	 	 2   )
	  &		  	 	 6# 	 	   	  2
 	  6  	 
Y = TQT + F G>#AH
 7 	 8   	 	  &  6 # 7',
%  	 	  %	 2 	 6 % 	  	 )
		# 	  %    	  	 		  
 %    	 J	   %  
# $%
  ?E
	 6#  	  	  %   	 #
/	  7',   %	 % % 	    2   	 )
% 	 	   	  6    	  	
 	 %  % 	   	 J	# 
	 	 -	    	     
% 	 2        7',)#
$  	  7',   		 7', G7',H NA@ ACO
  	  6    8    	 
		   	 	 7',#  	  6 	 7', 
  	 	 6 		  %#    %	
  	 8	    	   	 	 6 	   6
 	     	 %	   #   	% 
	 	 6  -   	%  	  &   
    	 	 6)%  	#   	 	 
7', 	    %	     
  		 	    %   	  	
    #   	   7',  
    8	#
(-(  9	
  %  	   % 7', 	  % )
 #  7',    	 %     
   	  8	   #   )
 %     	 % %   8   		 	
2   	 	   6 	 	 		 	 	)
	     )     	  	 
6# +         	%  % 
  	%  #     	    
 % 	     	%  	 		
 #   % 	    			   	
  	 %      	 %	 # 
 %    	  )  	 		 
 %    # 2     	 	 	)
		 ) 	  	     		 	  	
 	 	      	    %  
	    % 	  % #     	
  U     	  )	 NA@ AEO 
	#  	  )	     %  
?F  	
  

% 	 	  			  #     	%
 %)  # 	 %)   % 	  %)  
    	 	%    #     
	  	  		 %)# 	    )
  	   	 	   			 ) 
 #     	 	 %)   	
   %	     	#  -   	
  )   	 	  	     )
 %   # $  	   	  
)	)  	# 2 	 	        	
 %)   % 	   #    
  	  )#
   % %  	  	  
      	# . )
  	    &	 %	  	   ;)+ 
  %	 & N;C ?A @? @@O#  	 		 	  
;)+  	    # 	   
		   	  	  	      
  	   	#  	 =	   
 ;)+  )		  	 	 		  	 	 %
#     	  %  &
% 		     % 	  @#  % 
   %    	 ) 	 ;)+#
(-( /   
        	8   	
 #        %	 	 	 
8 %  	 	  	 %   %# 
	   K $ 		   	  	 	 )
 	   	   	 	 		 	 	 
		  ;)# 	  ;   8	  
 	  	 		  	   
	 	   #  8	   7',#
   	  %	   %	 	   	
   %  	  	   	 ;)+# 2
  %	  	   	 %	  % 8	# 	
 ?     	    		 	 
%	 	    #  @ 	 A  % 		
# $%
  ?B
  		# 	  @ 	 	   		 
  	  		  	#   	 
 	 	  &) 	 	8	  	8	 
 	 	 	  #    	  A   	
	   	  @   		   	 %		
  &)% 	    	 	   
;)+ 	#

 
 
  
	   	 

	   
    !
  	
 
	  	
   		
 	 	
  	
  		 
			 
  
	

	
@;  	
  !	 "

 
	 		   
 
	  	    

	   	 	 		

	   	 		

	
		 
	  	   
	  	 		  	  
!	  

	 		  	 	  
	 
 	
	 "	#	
 	  
			  	 		 	  	 
	 
  
 	   
  	 	 $
 
	   
 
	 
%  	 	 
	 !	

 
 	
    	 #	  
	#	 		 	

 
 
 	
 	 		 
	
	   	#	  % 
#
	  !	
 	  	#		  	 		 
  	
		 &
		
  	 	 
	 	  	'
	 	  	
 	
		  	 	 		  	 	 	 	 
	
	 		 	  	 
  
% 
 	 		

	
		 
	 
	   	 ! 	 	  

&
 (	 ) 
	 *	
	 &()*
  &	
	
+ 	  		 )		   G;)+H N>O 
%	      	 		 	 -		  
	%  	    # 7   	  
     %    	  )
	   %	 #  	     	)
 	 %  	 &   % &	 	  		#
      ) 	  ;)+
&  N;DO#    	   		
		 -	8	 	 	  ;)+ #  		
	 ;)+  	  & 	 	  	  	   &
	  %	 	 	 		  	  	 	
 	  	 #  8	    		   
%	       	 G	H   	
		   	 -	8	 	 	#  	 
	 		    	    %   	
G	 H  	  	 & 	 	 # 2  
 	  %   % 		   % 
		  %      	  	 #
  	     		# $   
   ;)+ 		 	 % 	 	 N>?O#   )
	       		  	 
 
 @?
 ;#>K +&   	  	   		  	  #
 	  %	)	 	 )   )
# 2 	     	 J	    %
		#   	 		    % &    
	 	 	 	  	 # 	  
 	   8		 	  	   #  )
		   		 	 %	 	  	 
	#  		   	  	 	 )
  		    	 		  	
   	   # $  &   	 	
	 % 	  	  	 	 8 ;#>#
/	   	  	 	 	  	    
  8	  %	  		  	  8	 	#
 8	 	   	    %  
 	   	  	 # $   	    
	 	         	 % # 
   	  %        
      	     	   
	  	  %#  %  	    
  	   	 	  	  	 
       	  	   
@@  	
  !	 "

	#         8	  	 	   
	     	 	 -	#    	 %
 8	 	  	   		  8	 & 
	  %  8	       ;) 		 	
	  	 	#   # N@CO     & 
	   	 & #    	 
	        & 	 	 
	 #  &     	    
	   	 		 	        %
	 6   	 	 #  8	   
 %    # +  	 
	 % . G(+ 2H   	    
% 	     &	 	  		  	# 
	  	   	  	 9	 :   
 			# ,  	   	   	
	   	# 
		 	 .   
   	 		 	      	
	      % J#   	 
 	 	   	# 7V G), '%H 
   (	 8    8	 #    	 
(	 8   8	  % 	  	 	 	 ;)+
  	    (	  	 	   
	    	 	 -	  	    	 #
   (	 8  	 	    	  #
$	 	    8    8     	
   #
	    &	  8	    	 	 
    % 	     	      	# 	
      	 	   )
	 % 	 & 		 	     	# 
	 	  	     8  )
 	 	 		 	    	   	 	
		 7 ' - ,	 NA@ ACO G7',H#  
   	    	 %    )8	
	 ;)+ 	   	    	 )
	   		   	 		   	
#
 	    	  K   			 	
 $
   @A
;)   %    	  		 # 
	  	  	 8 	 %  	 &  %)
	  	   )8	  	 =	   	
	 # $     	     	
		      	#    %	
  	         %  %	
# 	   	   %	  	  			
   	   % 	  # 	   
 	 #
 $  	
(( :
   			 ;)+ &	   	  # 
  	  %   	  , 	 G.$)
/,"H#    )	 	 		 	 	 J 		 
F)%   	  	  ;@D # $   	 
   	 	 NAF ABO# $	      	 	 8 ;#;# 
 % 	   	  	    	 	 )
	   %% 	 %   	 	8	 	 ;)+ 	
	# 2  		    %   	
   	 	  	 	    &	 	 ;)
	   J	      8	 #
$    		 	 	  	 	 .% 	
E#;#D G.H#
(( 
 

   ) % 	 	 NBO    6 
>? &# 		    	  	  
 % % N@B A>O#    	  	  	 
?> & 	 	  %	  % 	    
   ;A &   	# $  	 %	 
%   	   	   J	  	
     	#    	8  	 
   	 	     	  
% % I   NBO  	 	 	 #  	
     	 J	     	
@C  	
  !	 "

 
 
 ;#;K ;)  	  # GHK %	 # G%HK  #
 $
   @E
	   #  	  	  	 	
 % 	   % 	   )8	 #
((  
  	   ;) 		  	  	
     	  		 =#  	   )
% 	  	   	    	 	
  8	 #        %# $
	  	 	  	       
 8	# +&  	      	 	
8 ;#?#
; 
  	      8		  	 
	  	  	 	  &# $	 &  	
	 8 ;#?GH#

  
    	  	 		   	  	
 G8 ;#?G%HH#

$  	  %  	     	 	 8 ;#?GH#
 	   	  	 	 	   	 	 
  6	 	    	   
	  		 #    	 		 
   	 	 	 	   #   	 	
  &  	   	 %  		
	 	         	
 	  	#
@F  	
  !	 "

   
   
   
   
 ;#?K +&  	 8  	# GHK   
 # G%HK  	 # GHK  	   # GHK 	)
	 	 # GHK /	 	 # GHK 		%
  		# GHK / %	 	 	 # GHK
 	 #
 $
   @B
	  
 	   	  	  %     	)
	  			    	 # $  &
 	 	 8 ;#?GH#
/
  
	 		     	 	  G8 ;#?GHH#
	
 
   	   	 %  	  	
 % 	  	    	 	#  8	
  	  % 	  	 	   	  
   			# $	 &  	 	 8 ;#?GH# 	  
 	  % 	      	    
  	 	   	 	    	   
 #
<	 

$	  	   	 %  	%     
 % 	    	 #  	    
)8 	  	 	   	 %    
  	 	 	    	#  & 
 		  	  	 	  % 	  	
  	#
/   	 
/	   % 	     # $	 &)
  	 	 8 ;#?GH#
AD  	
  !	 "

	  
     	  	    	8	 	% 
& %  	 #       (	
 % 	  L  	   # $	 &  	 	
8 ;#?GH#
(( %
  	 %   -   	 %	  	
		  	  	  	  %   
	  )#     % &	 % 
	 %   	  	  	# 5
  	     	  &  		
 	   	 	 	   	
	 	 	  %  	  )#
+# 
 & 	    &    
 	 NCDRC?O#  ( ' =	 . G('.H %
	 NC> C?O J	 %  & & 	 	  #
$ 8 	   ('.   	  	  		
%		   &    	 	   )& 		
% 	  	 ('.#  8	 	8	  
 8	    %   	  #
 	 ('.   % 	 	 % 		 )
	 %	   &   & 	   	 	
		#    &  	%	 &  ('.   
%  8 # (	  ('.    K
' I(x, y) %   		  	 (x, y) 	 	  
I(x, y)     		#   	 	 % δ = (Δx,Δy)
 		 =	 %	  %   & 	 % 	 
Iδ(x, y) =| I(x, y)− I(x + Δx, y + Δy) | G;#>H
 $
   A>
	   		 =	 %	 	%	 & % 	  @)
		 	%  	 		     (Δx,Δy)
	 	    (0, 1) 	 (1, 0)#     	 -	
 		 =	 	  6	 	K
Iδ(x, y) =| I(x, y) − I(x + 1, y) | G;#;H
   	  	 -	 K
Iδ(x, y) =| I(x, y) − I(x, y + 1) | G;#?H
 	   		 =	   & 	 	  	
% -	 ;#; 	 ;#?  %% 	 		   
	 	 % 	K
f(i | δ) = P (Iδ(x, y) = i) G;#@H
2 P   %%  	 		 =	 	 	  	 
  i#  %% 	 		       	 
 % 		 =	 G;AA  F)% H# +  	 		
=	      >     		 	
	   		 		 =	 i# $  =	 
%	     	 % 	  	 	  
%   	%   		 =	#  	 
     %% 	 		#  	  	
	  	 ('.  	 	 		  
	# 	 	 & 	   	  	 
   	 & 	 	 & 	  	# 
		 =	  % 6	 	  	   	
 	 	 		    	#
$  	 		  	  	%   	 %
 % 	  		# 	    	 8 
  	  	  )8	 # 2 N   	% 
		  	  #
A;  	
  !	 "

	K
CON =
N−1∑
i=0
i2f(i | δ) G;#AH
$	 	 .	K
ASM =
N−1∑
i=0
f(i | δ)2 G;#CH
+	K
ENT = −
N−1∑
i=0
f(i | δ) log f(i | δ) G;#EH
.	K
MEAN =
N−1∑
i=0
if(i | δ) G;#FH
	 =	 .	K
IDM =
N−1∑
i=0
f(i | δ)
i2 + 1
G;#BH
   	  & =	 %	  	
   	 		 =	   &     
#  	  	      %	
 	 		  )& 		   % 
	 	 	  	  % 	 	   
	 8 ;#@#
  	 %	  &   %	 	 	  )
   &	 ('.   	   		  
 $
   A?
 ;#@K 7% %		   &    	  	
6   	 	  8 ('. # 7&   	
   & 		     	   	  		
=	 i 	 f(i | δ)   	 &  	   #
A@  	
  !	 "

	 ('.#   % &  	 δ1 = (Δx1,Δy1) 	
δ2 = (Δx2,Δy2)  (x, y)  =	 		  	 K
Iδ1,δ2(x, y) =| [I(x + Δx1, y + Δy1) − I(x, y)]− [I(x, y)− I(x + Δx2, y + Δy2)] |  "#
$	 	  	 & 	  @)		 	%  	#
	   δ1 = −δ2 	  -	  
Iδ1,δ2(x, y) =| [I(x− 1, y)− I(x, y)] − [I(x, y)− I(x + 1, y)] | G;#>>H
	  6	 	 	
Iδ1,δ2(x, y) =| [I(x, y − 1)− I(x, y)] − [I(x, y)− I(x, y + 1)] | G;#>;H
	   	#
 %% 	 		 	  8 	 &  
 	   		    	 ('.  	 =	
%	   	      2N − 2 % 		
=	  	 N −1#      >D &  
	   A   	 ('. 	 A   &	 	#
 
  	   	 	 % 	 % 	 
  	  	#       	   
 	      	 % 	  	
 %  	 		 	   #  	 		
  	         	 
	   	  	   # 2  
  	 	  	 	 	 G6	 	 )
H 		    #   	  
%	   	 %  	 		 	 	
 %  8#
 	  	      %	  	
)	 	  		 	 )	  # 
 $
   AA
	 )	   8	   	 F)		  %	
	  %	)& 	  	# $ %	 &   & 
	  	 %	      & 	% 	 %		
  	  	# $	 -	   	 )	
   	 	)&  	 	  )	#  	)
&   8	    	 	)) % 	  &
		# $  	 )	  	8  		 )
	 F)		 )	  #  	 )	
 	8   F)		  %	  %	 & 	 	)
 G	 	H  
π
2 	 −π2 #  	 	 -	  
	 %	  %	 &  	)& 	 	   	
)	#  	 )	   -   
 	)&#     	 GH 	   	
)	   	    #     )
 	  	    )	  % - 	 
  % >  	 	  	    
    D 		 	  	  #  
% 	  	    %   %     )
 %      ># 2  %    	 	
;) 	  %  G      ,H 
	  % 8  ;)  	#
 	  	 )	      6	 
 	 	  )      		 
 G H   	 		 	  #  
 	  )	    6	   
&      # $	  8    
 6	 	  &#      	  	
	8 	    #   % 	   	 )
  	 	    &  	  % 	# /	
  	   	   	  	 #
$	     	  	 	 		# 
      	   	)& 	   	
6	 	    	 )	  #
       %    	  )
	  	   	   	 )	  
  6	   	#    	 	 -	 
 	 	  %  	 		    6	  
	  	 )	  %    )	 	  )
AC  	
  !	 "

  6	 	 	 	      %   >#
  	 )	   	 		 %   	
	 -	      	   % )	 
% - 	 %   - ># 2   %   	 
	       	 )	 G    H
		     %   > G 8 ;#AGHH# 
	  &
   %        	 		  %
 	 		# $	    	 	  
         6	 )	#
	   			  %	  	 	 	))&
)	    	 		  %  	 		#
	 	 	  	      	   	
     	 	  	       )
# 7   	 		  	     	
8 ;#A#
: 
(	 &	  	   	  	 ;)+ NF ;E
?CO#    	  (	 8     % 	  )
	   	  	       
  (	 #     (	 8   	 	)
	   	  	 	   	  	 # 
(	 &	   % 8	  	 		  
& 		 	  	K
G(x, y) = B(x, y) + I(x, y) exp(−(x− xc)
2
2σ2x
) exp(−(y − yc)
2
2σ2y
) G;#>?H
2 G(x, y)   (	 &	   	 (x, y) B(x, y)
  %	 		  (x, y) (xc, yc)   	   	)
& 	 σx 	 σy 	     (	 		 			
	 6	 	  	#  	   (	 8 
 - =	 %	  	 & 		 G %	
%H 	  (	 &	  	 	  	)
	 & 	  .% /	 %& G.H# $'
( %    ADDDD 	 $' 
  >DDDD# 
 $
   AE
   
 
 ;#AK 	    # GHK  	 )	
%	  %	 &  	  	 	  	 )
	#   -     	)&    	#
G%HK   	   	 )	     6	)
   &# 	     	   	    &
	  	 %  # GHK  6	 	  )	
  )	#
AF  	
  !	 "

% ;#>K .  	 %%	# 9>: 	 9;:   	  
&  	  	 	 8 ('.  )
#
$%%	 	
W+ 6 	 &
$I  $ 		
/ > / ; 	
$.> $.; $	 	 .	
+ > + ; +	
.+$ > .+$ ; .	 G&H
.> .; 	 =	 .	
,$/ ,  	   	 )	
$ ('+ .	 	  	  6	  
($
 (	 8
,$$  	   	
,$3T .&   6	   )	
  (	 8 %  % %	  	 
=	 6   	  (	 8   %  	% 
& 	   	# $     )8	 
   %%	  	 	 % ;#>
((' , 	 
7 ' - ,	 G7',H NA@ AAO   	 
   %  	  %	   & 2  )
 	 % 	  	  %  	 		 	 &
6# 7',      % 	    		 7	
		 $	 G7$H NA@O   	  &  
	    	 % G 	 		H 	 	# 7	)
 		 	 % 	 	    	 	# '	
	     	 %  	 	  	 )
		      	    	 	  	
	  8	 %  	 		#  8 	
		 	 	  	   & 	 	  	 2
&#  		 		 	  8 		  	 %
 2 	  	 		 &  	 	  	 2#
. 		   	   		 	   	 )
  	 2 	  		    	#   	
 $
   AB
 2   	#   	%  	 %  
  	  	 	%  %#  	 % 
 			 G	H        	 )
%# 	 	 	  	 %   
% 	  	  	 	 	    	 )
	 	 	 %	   %# 7',  
2 & 	   	 % 	    	   %
	   %  	 		 	 6# 	 7',    	
	  	 & XTY   &   7',)		#
 7',     	 	 2   	  
	  	 6# $  	  7', 	    	
	  	 NA@ AAO#
	  	   	  7',  		 7', G7',H
NA@ ACO  # 5  7',   7',    	
	   	 	 6 G   %	     	H
 		 	 %  	 	  7',#   
% 	    	  	 7',     
   		#
  8 	    % 7',   	
 %     	 NA@ AEO#     %
	     %	  	    
# $ 7',    	      	 
    	  %)#     
  	  # 	       			 )
   		 7', #  	  	  
     	%  	 		 	 % 
	    8# 	     	    	
	       #    	    )
	)  	# 	 	   	   	  %
    			  )#    	
  	  #
((- %  	 ,	
$  	   		   	 	
 % 	     	 	 ;#;#?# $  
>?>D 	  	 	  %	  	 A;E 	   #
/	  	  %	  	   	  )
CD  	
  !	 "

	     %  %	 #   % =	
%	 	  	   % % %   #
$   EDB  	    	 	  %	
& 2  EDB  	 >E   G %H  
#
	     	 	 %	 	 % # $   	
 	  	 %		  	  	  	 6 
	   	  	#    )  
	   	%   GEDBH#   % 	  	 
	  	  %  	 	    
%		     %   % 	    	
#     	          	
	 ;#;#?  	 %	  %      	
   %  		 #
 '

$ 	 )	)  	 8 7',)		  	
 &	  	8	 	 	 2     	 
#  		  &	 FAQ    	 	  	 F;Q
   	 	 2 		   	 >E %  %	
  8 7',)		  &	  )	 %	 2
	 #  8 		    %  7',  	 
 	 G>?>D   %	  	 A;?   H  	
   % 	  # $    > 	  
 	     	     	
     D#  	   7',  8	 
 	 	  	&    =	    	 	
  		 %#
((  	    	
    8	  	 	 % ;#;   %	 
	 	 % ;#?    #   	 % 	 %	
 	  % 		  G		 H 	 
	 		   	 #  %	   %
  %	 	   # /	 C)BQ    	  
 	  		 	 D#@)D#C        
  %  7', # 	    D#C  
BDQ   		     	 	 >Q    
 ) C>
 #   	    EDQ    	 
%  % 	    D#F#    	 	8	
=	   %	  	 			  #   
	   8	 	 7',    
    	 #
% ;#;K . 	  %	 #  	%  )
	   	 GH 	  ) 	  	
	   #
    	  7	 
 ?DC ?BB
K < D#; D#D EF#E
D#; ) D#@ >#D >B#F
D#@ ) D#C @#; >#A
D#C ) D#F ;;#A D#D
> D#F E;#; D#D
% ;#?K   	     	 % ;#;#
    	  7	 
 ;>B >?A
K < D#; D#D E@#>
D#; ) D#@ >#F ;D#E
D#@ ) D#C A#A ?#E
D#C ) D#F >F#? >#A
> D#F E@#@ D#D
(( / 
 7',  8	      	    
	 %		      	 	 ;#;#?  	  
 	    %   	 	  %	 	 	
  #      	  	 	 % ;#@
	 % ;#A   %	 	   #  	 % 	 
 %    	       		
	 	  #    	 	   		)
	    %   	 		 	 		#
 	  %    	# $      
	    		        
C;  	
  !	 "

% ;#@K . 	   # %	 
  	
   
 	
 

$ 
  
 

 
 
     
)	 +,- ., +/ +01 + 0
)
	2 < - ,,+ .34 1, ,0 ,0+ .10
-  -/ /4/ +3 +- ,0 ,0 +.+
-/  -1 -- +/ /-0 0- 01 ,.
-1  -0 +4 -- ,+. 43 -- +
> -0 -- -- 3 -4 34 +
% ;#AK . 	   #  
  	
   
 	
 

$ 
  
 

 
 
     
)	 +  13 3 +4 ,4
)
	2 < - ,0+ 4-- 3- 44 ,,, 14.
-  -/ ,0+ . +. +,0 +,, 4.
-/  -1 +3- . 1+ +. ,,, 4.
-1  -0 -- /4 +00 +,0 1. --
> -0 /0 -- /, -- +,, 3
% ;#CK . 	  
	8 	# %	 #
$ 5
 &
	
)	 .1 +-
)
	2 < - 3 43
-  -/ ,3 ,/
-/  -1 /1+ +.
-1  -0 +-4 -
> -0 +, --
% ;#EK . 	  
	8 	#  #
$ 5
 &
	
)	 . +4
)
	2 < - 01 4,,
-  -/ -- --
-/  -1 01 --
-1  -0 /3 1.
> -0 -- --
 ) C?
% ;#FK  	 6 	  	 # %	 #
)6	 '	 (	  1- 7			 1-  4- 8#	
 4- $
%
)	 +40 31 ,, +3
)
	2 < - -- -- -- --
-  -/ -1 + -- --
-/  -1 // ,+ ,- +-4
-1  -0 /+ .+ ,- ++
> -0 .-3 1.. 3,3 10/
% ;#BK  	 6 	  	 #  #
)6	 '	 (	  1- 7			 1-  4- 8#	
 4- $
%
)	 +-, .. +1 ,
)
	2 < - -- -- -- --
-  -/ +- +, +4 --
-/  -1 /3 14 1, /,
-1  -0 +14 +34 +4 1+
> -0 ... .. 100 .--
% ;#>DK / 	# %	 #
$ 5
 &
	
)	 4/ .01
)
	2 < - ,+ 1..
-  -/ 01 4,
-/  -1 - 1
-1  -0 ,, -1
> -0 //0 -+
% ;#>>K / 	#  #
$ 5
 &
	
)	 34 0
)
	2 < - .4 140
-  -/ 1/ ,
-/  -1 +-0 0,
-1  -0 +3- +0
> -0 41 -3
C@  	
  !	 "

#   	 	   	 %  	8 
	   %   	  & 		 %  )
	  	  	 	 	  % %     8	
#
  % 	  %    		  	  
   &#    	 	 	  
	 	 % 	      	8 	
  	 %  	 %      	
		  	   	 # /	      
         # 
		      % 	 	 ;#;#?   
	#   	    		    %
   	  	   	   
#  8	   % 	  		 			 	
	 	  #     	  	   	
 	 &   8	   	  	 #
	  % 	    	  	 
   % 	     8	 # /	
     %     % 	 	
  	   		 G% D#F 	 % D#;  		H#
 	   &  	%  P 	  	)
% 	 %  	  	 )8	   	 	
	 #    		  	 %  
#
  G  %	 H 	   	8	 	%  	)
8  	#  	  8 	    
 	 %  		       	)
	  	  	 #     	 8	 
	 	 % ;#C 	 ;#E# G  % 	     	8
	  	  		  %	  	 % 	#
 	     	 8	 	   	 
 	% 	 % ;#C 	 ;#E 	M    	% 	 	 
	 % ;#@ 	 ;#A#H $ 	 % 	   %   	 	
	    # . 	 	     	)
	       	  %     
       	  	 % ;#; 	 ;#?# 
	  % 	  	  	   	 % 
		   8	    		 #
 ) CA
(( = 9 	 
  	 			 	  	    	
%) 		    8	  	  
    #   	 			 	  
 	  %) 		 	  6 G	 &H#  
    CD 	 ;AD &#    	 	 % ;#B 	 ;#>D#
		    %  %	 	     
 %  	 %	  %)#     	
      	 #    	   		
%	  	    	 # 2   %
	   	%     %)     
) 	     	 	      	L	 	
  	#
(( / 
  	    8	   	 	 % ;#>D 	
;#>>   %	 	   # 2    
	  	   	   #   	
   8	    	 	   
	 	  	     	    	#
		      	   % 	  
 8	     	 	 8 ;#C#    	
%	     %	 	     & %
   %  	 %	 =	 # 2  	
		 	   %	        #
((' *  
7   	 	  7',) 		 >  7',)		
;  	 	 8 ;#E 	 7',)		 ;  7',)		 ?
 	 	 8 ;#F#  	 	    	   
 	  	 	  % 	 	 
	  % 	  	  	%   	
  	   # I%   % 	  
	 % 	  	 	  	    
 	 	 	   	   )	 	  
# ' 	 %      	  	 	
	   	# $ 	 % 	      8 
		     	     	  %	
CC  	
  !	 "

 
 
 ;#CK ,   		# GHK   8	# G%HK
$  8	#      	  	
   D#@ 	  #
  CE
  	  8 		# $ 	 % 	   )
		 	   &  	  8 		
   % 	% #    	   &)
 %   	 	 		 	   	
    &# 7   	 	  		 
	 	# 	  		    	 
 	   &    	  	#
  	       	 8 ;#FGH
	8	   	  		 	  	 	  		#
 (	  	%   	  	  	
	  		#    % 	 	  # 2 
	 % 	  (	 8 	  	 % J	  
  	 	  # 	  (	   -
	  	  N; ? AO     	 	#   
	   8	     % 	 
 	  (	 8 	#
 	      		   8 ('. &
 	  	  	  # .   
	    	% 	8	  	  %	 
   #
 
	
  	   		 	   #
2       	     
	 	  #
  	      %  %	  	 
			    	  #       =	
%     	 #   % )
	 	  &   	 	 6 	 # (
		   	 	 	 %     
% 	 %     8	 #  
 8	   	   % 	 	  	
  %    	 	 =	 		 #
     %    9	 : ;)  %
	 	 &    =	 	# 
		
  %  	 & 	  	     
%  	       #  		  	
CF  	
  !	 "

−10 −5 0 5 10
−6
−4
−2
0
2
4
6
 
−0.3 −0.2 −0.1 0 0.1 0.2 0.3
−0.6
−0.4
−0.2
0
0.2
0.4
0.6
SIZE
AVINT
CON1
ASM1
ENT1MEAN1
IDM1
CON2
ASM2ENT2
MEAN2
ID
RATIO
ANGLE
GAUSS
RATAN
RATXY
Y1
 
 ;#EK 7   	 	# GHK    8 G6	H 	
	 GH 	 		# $ 	 	   
%  	  #     	 %	   #
G%HK '	    8  		# 7 %%	 
	  % ;#>#
  CB
−6 −4 −2 0 2 4 6
−6
−4
−2
0
2
4
6
 
−0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6
−0.8
−0.6
−0.4
−0.2
0
0.2
0.4
0.6
SIZE
AVINT
CON1
ASM1
ENT1
MEAN1
IDM1
CON2
ASM2
ENT2MEAN2
IDM2
RATIO
ANGLE
GAUSS
RATAN
RATXY
Y1
 
 ;#FK GHK     	 G6	H 	  GH
	 		#  	 	     
 	       # $  
	 % 	 	    %  G%HK '	 
  	 	  		# 7 %%	  	 
% ;#>#
ED  	
  !	 "

    	    =	 & 
	   	   	 %    # 2  
 %  %   		     8
    %#  % 	 	   %
 -	    8	  	 %   	  
	      	 	 	    
8	  	#
 	
 
   8	  	   	 )
	  	 	  	  	   
	 		  	 #  	  	  	
  		   	 	     	 
	%  		  	 ;)#
# 	(
5    	     	  , 	
G.$/,"H  	       	 	 
# 5     	   	 7  , 	
		 (	 	   G
(+H  		#
 
  	  
  
	 

    	
 
	   "  #$	
 
    !
  	
 
	  	
   		
 	 	
  	
  		 
			 
  
	

	
E;  	
    !	 *

 
 	 		!  	!   
	 	 	#	
 	 
 

	 
	  	 #	 	 		 
		   	
 

	 
	
  	
   
	   	 
	  
 
	  	
 	 	 
	
 	'  
	  	 	'
     	 
 	!   
	  	#		
	 	  	 	  	 	   	  	2
)		   	!  	 # 	 
	

 	
 	
	 
	 
  	   	 	 	 	 	
	
	
	 		
  	 	 	  !  '	  	 

	 	  	   	 	
  	 	  
	  
	 	 
  #	  # 	  
		 
	
		
#	 
	  	 	  	 	 	 		  	 	 

  		
  	!  	 	  	 	 
	
	  	 	 
		 
	
	   %	 	 	  	 	'	  	'
	 
  	!   $ 	  	 #
	 
	  	  	 	 	!	  
 #	

   	  		
  	 	 	 

  &	
	
+ 	  8       	 	 ;)+
   8		 		 	  %	 =	   %	
   	#     %	  	 	  	
  	  % 	     8	 		
 	  	  NBR>? ;E ?E @EO#   	 
   	  	     	    
   # $       	 		 
 		  	 %  	 	 =	 &
	 % #
 	        	 	   )
    	%  	    # 2)
  %  	    # (% 	 
%	 	  	    	  	8)
	#     	 	    	%  	 
 	 	 	   	 #   	
     	  	 	  %    
 	 	 # $	 &    	  	 	 8 ?#>
  	  %	   	   
. ; 7	 I	 C#D> G(+ 2H#
 
 E?
 ?#>K %   &  	 #  %	 
   8	 	   .# 		  
     & 		#
E@  	
    !	 *

	  %	   		  	 & =	  
     	# $ 	 % 	   8  
%  8	    %	  & %)# 	
     	  		  	  	  8	 
  % 	    	  	  	# 
  	    	 	 	  
  % % 1  # NC@O#  	%   			
 	  	    	 % -   	 	  	  %
(  # N@DO#   	     FDQ     	 
 %  	  %   	 #  	%  	
     	%    	 	# 
	
  	%     	 	  % 
%    %   %	 	  	 #
/	 	     %   8	  	   
%	   #  	      %	 
%      7	  G 	)
	 	H 	 ); G+// H#    	 
%	   %    	 %    %
    # 5	    %	   	
	 	 	         		   6
	  	 %	 		    	  	 
 	 #   	     
      %  %	  	
	 	    	  # 2   	  %
   	  %  	 %  %	  	8
	  # 	  & 		  % 	
  	 % 	   N>? >@ ;B ?> ?; ?AO 
  	 		   %   	 	  
%   	          	 
#  	&   	 %   8	  	  %	#
'	  # N@>O   	   	       
% %		 & 		     	  	#   
  %   );# $ & 		 	  	 
  %      		 & 		 	
 	 #  	   	 %     	8	
G 		H  	  %	 	8 	  	 
    #
   	     	  %	  
 $
   EA
	  %    	#   %	
    % 	  		  	 	 G	H # 
		   	     %    	  
     # 	 		  	 	  
 	 	 	 	%   	  	  		 
 	  #      	  	
	   % 	8   	  	  	 # $ 
	 	   	   	   	 	  
   	 # 	  	   		
       % 	 	  	  	
      #   % 		   
   % 	 %  %  	  &  	  
	  	  	#
	    	 	 	   8	 	  %	)
 	    ;) %   	# 	  	  	 	
  8		   %	 		   %	 	 
  #  %	  8 8	 	     
 	  	 # 2 	  	  
   	   %	     %	 
  	    %	   #   	
    	   	   % 
		   	        	 ;)
# I       	 	 	   % 
	 % % 	 % 	  	 #
 $  	
(( % 

   	   	 E  	 , ) % 
 	  	 G(+ /)	 	 $ $	H 
 & >? 	  P@AD    	 ;DD@# . 
  '	    	   & 	 	 
  	    ?A   	  &	#  
  6	 	 - 		 	 	  & 	
+ %= G>D .  G2 E#CH > . +$ 	 D#;A . H 	
	 % ;)+# 	   	 %  		#  ;)
+   	 		 	 	 J 		 G+	 +&	 >CFD 7
+	H  F)%   	  	  ;@D)#   
	 	     8 	  	 8  6 ? & 	
EC  	
    !	 *

% 	# ( 		   	   
BDD ; G 		 	 '#< #			#H# 
	 
     	 	 .% 	 E#;#D G.H#
   	    	   	 8 ?#;
	    	  %	 	 8 ?#;G%H  ?#;GH  
   		#    	 	 8 ?#;G%H  
% 	 8 ?#>#
((  	
	  	 	        	  
  %	   	       	 
 %	#
 8	 	  %	 %      8 	
 	 	  	  	 #     	
 		 #     		 	 ;)+  
  %	 	 	  	  )   	
 	 		 	      	  	 	
	   %#    	 % 	 	 ;)
   	    	   	   
	  # G N>?O       H# 2 
)     % 	   # 
  	   	  	   	8#  
    #     %  	 
	   	   	 	8	 	 -	8	 	
 % # +   	8 	    	
	    	  )	    
  	 	 	 # 	 %	  
  8	# $   	     	 %#
    	   %)  	   =	
 	 8 ?#; 	 ?#?#
 8  G  	 	8	  	  H  )
 	  #    	 = 	)
	  	   %  	 	 	 
  	     	   	 	  
 #     	 ;)+ 	   	 	  
% % 	 N@BO 	 	% N@FO#    	
     	 C> & 	 	 	  	8	  	
 $
   EE
1
23
 
     
 ?#;K $ 	      	   	 #
 G%H GH 	 GH      > ; 	 ? 	  
#  GH GH 	 GH    %	   
  	#
EF  	
    !	 *

   
 ?#?K GHK 	  	   	  
	 8 ?#;GH# G%HK ,8	  %	#
         ;D &  	# $ 	
	 	  )    	  	  
J	     #  8	      D#D;A
  		  %	 D 	 >#  	8    )
  	   %) 	 8 ?#;# $ 	 % 	  
8    	8  	   	  
	   	#  	  	 	   
  	     	 	     )
	     	8	 # +&    
 	 	  	    NCAO 	   %	
	 	  	  	   &# 2
   	 	   %	  
 	 		  NE B @A @EO# 2    	
 % 	    %   # N@CO  	  	
 	 	  #    	 		 	  
  	  	 # 	8	     
	    &  	 	   % &		 
     		 	 	    		 
	 	 	# $    	     	 	
 	 &     	       
 		 # $   	 	   	 6 	 	
  8	 	   	   %	  8	
  # 	        	 	  	 
 8	 %   #     8 
 $
   EB
    	   	    	 	 
 # .    	 	    % 	 
%	  8	        	#    
8	  	      	    	 
  A &#  	       	   	 A &
     	  %	  8	      
 #  	  %	  	  	 	
8 ?#?GH#
 	   	 )  - 	)	 		
   	    	     	
)%	  =    #     
   6  	 ?D)@D &# $  	 	
	  6  	 A & 	  	  
 	  6  	 >DD &  %   	 	
  8	   %	#  8		   % 	
		  	 	   	 -	 	 8	  
 	  	 % 	  		   	  	#
  	     	 %  %  
 .  		 % NADO 	   #  
		  	  	  %	  8 	8# 	
 	   		   	  	 %	 % 
      	 #    	 8	  		
  & 	  	  	  	 #  	  %)
  			  8		   	 	 8 ?#?G%H# 	  
 	)6  ; &   	  &)	  #
	     %	      %
 	     > 	 ; &   %
% 	 N@BO# $  	    8	 	 
  @)		 %	  	8 	  )	 	
  	   	#
      	8	   % )
  # 	 	 	    )
   		 %# 2 	    )
   	   	 % 	   
 J  #    8		 	 )%	
   	  	    	      	)
	 # (	 	    	8	 	 % 
 	      %	 	 )	 	  
FD  	
    !	 *

#
(( %
   	
$  	  %	 	   	 	  %	
8	    	  %	   %  	
#    	   	 % 	   	
	    	  #   	    
% 	  	   	 	  	 %	  	 
   	 % 	  &   	 	 #
  	   	 % 	 )	   
 	  	 	  	 #      6  
	  	   	 6 #    	 	 	  
  	  	 (x, y) 	 		   	    )
	 (x, y) 	   	 # $  	   
	  	  % 	  		  	   	  %
	  (x, y)     	      	#  
&    =	   	  	 	
 		   %  	   	    	#
     	 	  G H    
 	 	#  )	     	
  &  	  ?#@GH#   	    
 	 	  ?#@G%H   & 	    
  )	#
 	   	 %  	 	  %	 
	 % %		   %	    %		  
#  	  )	 %		  %   
%  #  8      )	
 %  %	     	 	 	  	  
 &  6 	 	   		 # $	
   	%   	     % 	  
8	 # .   %   	 	   	 	
  	 	  	  	 % 	 	  8	
 %	#  	   	 	  	 
  	  	   	   	    	
)	 	   	 # 7	  %   	 
	  	 	 	 	    )	#   
 	 )	   	  	   	8	
	     )	 	  	  	 	
 $
   F>
 
 
 
 ?#@K GHK 7 	 	8   		  
%	  	   	# G%HK  	 # GHK $)
    	#
F;  	
    !	 *

 	  	 	    	%   # 	 	
	   		 	        
       % 	 	  8	  
	# $  	8	   	8   	   
%	    	  %	   #  	
& G	 %	H  	 	  	 K
>#   &   	 		    	  
 #
;#   6 G	 &H    	    #
?# $    	 	 		  	   
6#
@#    &  	   		   & %		
   		  #      
6  	 8  %   	 		 #
A#    	 &  	       &
 	  	  	 # 7& 	  	
  	 	    	 -	#
C# 	 %	 &   	 )	 G   )
   	 		  H 	  )	 	
-	  #
$ &  	    	   	   
%	     	8  % #  	
%	  	 	  	  %	     	
 	#
(( 	 
	  	     		 	   	 
	 	# $  	  % 	 &   	 
 	     %	     	  )	
		 	   	  8	     	 
%	 	  % #  	   )	 		
	  ;@)	%       %	    8	
#  )	   	   	 % N>DO#
 $
   F?
 	   			  	 % 6 
 )	     8 		      	 
 8 )  % 	  	 %	# /  
   	 	    8	    %	# 
	8	 )   &   	 	 8 ?#@GH#
     	       % 	
 % 	 		 	  	 	 6   &	#
(('  :
      	   %)  
  	   % % '	  # N@>O#   
   %    );#  	 
  	  % 	  & 		   
#  	     	 	 6     	
 	  	  	 	  #  		  
& 	  	    %  	 
Isyn(x, y) =
∑n
i=1(wi(Ii(x, y))Ii(x, y))∑n
i=1(wi(Ii(x, y)))
G?#>H
 Isyn   	  Ii  	 %   	  	
	 n    	%   #   wi(Ii(x, y))  8	
%  		
wi(a) = gmax − a G?#;H
 gmax   & 		  	   	 a  	 %
		 #
 	 	   %     	8	 
	  	  %	   	     	
%	   #
  	  	        	
 	  %  		   	  )
#
F@  	
    !	 *

 '
  
	
 =	  	    	 	 %  	 
	   	 #  	    	 
 	 8 ?#;# ,     	 % 	  )
	 # I	   	     - 	
 		    	 	  %	 
	% 	   	   	 	   	)
 	#  	       	8	
	 8		   %	  		 		  	
 	 & 	   # ,  	  	  
	 	      #
 	 	 %	      =	 
	 8 ?#A 	   	  	  	  #
 	    		  	  8#  %	 
 	 	 		 8 ?#A#   	 %	
      	     	% 
	 	  	   	  	   
 	  #   %	  & 	   	 
 		   &   	  	8	#  	 	 
 	%        %    	 
 	      	     
   		   	    #  	)
% > 	 ; 	 8 ?#AG%H   &   	#  	
  	% A 	 8 ?#AGH   		 	  		 % 	
  	    		      8# 2)
 		   	   	 	 8 ?#C  	 %
%   	  	#     &  	 	  
 	    	  # 		   	 
	  	        	
  	 #        	 	 
 	  	   	  	  	  	 
	 	 	    	   		  6 	 	 
 	   #    	   	)
	   	  		  	 	  % 	8
	     G8 	  H  % #
	    	 	%    %  %  		
  	 #       	 	  
 =	 	 	    	   			 
 )   FA
 
1
2
 
3
6
 
4
5
6
 
   
 ?#AK ,    	  G%H GH 	 GH 
   	  	   GH GH 	 GH# 
     	 #   	  %
  &	 	  &#
FC  	
    !	 *

     
 ?#CK  	      	 8 ?#;GH#  
   	      	    	8	 
   % 	 	  8	 %	   	 	 8
?#AGH   	% A#
	  	 %	 # /	 % &   	 
  	% C 	 8 ?#AGH 	 ?#AGH#   %
     %  	 % # 2 
    % 	 % %  	   	 	
%	  #   % 	     	  
 	 	   	   G 	 	H   
% )		     		      
	   	   		 % 	  	#
 	 %	   	% @ 	 8 ?#AGH     
   	  	   	  8  	8	
#     	 	   	    	 
    	 	  8	 	 %	# 	  
 	   % 	    	 	 
   G	% ? 	 8 ?#AGHH  	8   	   #
/	     	 	   	    % 
  & 	 	  8	 # 	    		  
&    	 	   	# 2   	 %
8	 		   &  	 	  	 	   	
  % 	 	  8	 #
   %	    % 	 	  	  )
 	 	   	 % 	  	 #
  	   	%   	8 	   
 	 	   		 #  	%   	  
	8 %   	 	 	 ?#;#;  	 %
 )   FE
 F;C  >A?B   	  >>>F   ?A  	#  	% 
 	8 	  	  	     	 C@@ 
		  		  %	  	 	   ?A 	 
  	 	 #  8	 	%   	8 %  
	   >?>C    	 	  	%   	
 	 #
 	 	    -  	 -	#  
   		  % 	       	
 		 	     	    8		 	
 %	 	 	#   	 ;)+  	 	L	 %
%   		 	  %	 	 8	  
 		    J  -	   -
	     -	 #
$  	        	   & 		
 	 	 ?#;#? 	  % 	  	 &	#  	 
	   	 		      		   #
$    	   	   	   %
	 	 # /	 	   	   
	 	  	   %  	    	 
#      	  %	 	%   G  8
	  H   % 	 	  8	 %	 #  
 % 		 &        6 8#
$	 &  8	 %	 	  	 	   	
	 8 ?#E#  8	  	 	 ?#;#?  	    
		 & 	  8	 #  	    	 
	         &  	 	 		
      	   # $	 &    
	 	 8 ?#E#    	 &    	  
    	   #
(	     	  	  = 	 )
 	  &	   8		 	  %	#
  	    	8	   	 	 	
     	  	   	  	  
    	  #   	  % 
 	 		  	  	  G % H )
  	  % 8	 %  #  	 	  	 
   	%   	  &	 	  	   
		#   %  	 	 	   	 		)
FF  	
    !	 *

     
 ?#EK GHK 	-	  	 	   	 		 # 
  	    	  8 ?#EGH   	 %
  	%# G%HK 	-	  	    	  &
		 #       	   # GHK
	  	 	 % 	 	   & 		 #
	     	   	8	 	 	
 	  	    &	#
 	(
5    	 3	 4   	  , 	
G.$/,"H  	       	 	 
# 5     	   	 7  , 	
		 (	 	   G
(+H  		#
 ?#FK 	 8#  %	 	8 	  	)
  #
 ?#BK 	 8#  %	 	8 	  )
	  %	 #
 
 	   

  	 
   
	  
 
   
 
"  #$	
 	   	 %&' (
)
'* + ,		 %
 -
 ) . +
 	 -* / ) 0
 #' %	
 #  

 
 -
 	
  	
 
	  	
   		
 	 	
  	
  		 		 
  
&
	
B;  	
  +' *  
 
5 #	 
 
 
	#	 	
  
		 #
  	
	 
 		

	 	 	  
			  	 
 6	 	 
	  	
	  	 '	 
	
		 	 	 
 
  	
9	 	 
	 
	  %
 

		 	
	 	 
	 	
 + '	 #	
  
	 :		  #
	  	 

 
	 
     	 
		 %  	 	
 
 #  	

	  	 	  
  
	 
  
	 	 	
 	 	 	  	 
 

	   #	   
	   
  #	
	
	 
	 %	   
	  	

	  #	
 
	  		 #
  #	
 
	  	 	  
		 #
  	 
  
	 
	  	 
  #	
	 	 &'	 	   ;	 	 
 	!  $	
&;$  	 	  	 	 
 	 	  		
 <	 

	
		  	 	  	 	  	
  &	
	
)		   G;)+H  	 	 	- 	 )
  	   	%  	 	 %  %  )
	-# 2   	   J 	  %-	 	)
   	  # 	   ;)+  	
% 		  %	   	  	   	 
      	  	 	    )
 %	  #  	      	 	 	
	 	#   %   ;)+   	  
  	%  ) 	# 2 ;)+  	 
  	 	  	   		    	)
%  			 	#  &   	    
	%  	 	 #    	  	
  	 	 	 	  	 # 	  # N>EO
	   >   	  	 ;)+ 	   >DDD 
6   	  	  	  &	 ?DQ  
  	#  		   	     )
	#     	 	     ;)  	
	 N>FO#  	 	   	  	8  	  	 
 	 	  	 	 =	   &	 	
   % J  %    = %  )
 	#  	   	%  	 	 	 	
 
 B?
;)+  	  	   	  % 	
	  	 	  	#
%	 	     	  %  %-	
 	  	    	  	  #  
    8	  %	 %	 	 	# 
	 	  	   %	  % =	 
	   	#    %	    	     
 	 	    % 	 	  # 
	 	      =	 %	 %	
  	 =	     	 	    
  	 	  # (  # N@DO 	 	 
  	 ;)+ # 
	 ))) ;)+   	
	      @DQ     	   % 	
   FDQ   % 		 	   	 # $
 		       	  	 
 	 		   	  %	  	  	  
%# 5	 	 	   %	    			   
  	   %  	 %	 	  	
   	 	  %	 	# 2   
 		  	  	   	 %	 
 %	   	 	  	   	#
   =	   G(+H    	 	
	  % 	 	 ;)+ #   (+ 
   	 	#  	  	  	
 	 	  	 %  %  	 %	  
  	# $	 	  8		   %	   
   8	 	  %	    	  &)
	  	 		    #     	
 % %  	 	 		 =  	 )
	 	 	   	  	 # 		  
	%  	 	 & 	 ;)+   	 	 		#
   		   	  %   	
   	  	8	  	 	 	   8
  >    0    	 >BBD NCCO# 
  	 %   %	 	 	   	
   	8 	    	 	 	 	 	
%	  	  %  % 	 	%  	  
# $ 	  %	 		  	   
B@  	
  +' *  
   %      % %	  	 		
  #          >  
 	  =	    	 	  	  
 	  	 # .  	   	 %  
 	8	 	 	  	#    	 %
# 2 .	 	  	  	 	 
	  NA@ CEO#  > 		    	
	    	 	    % 
 	 )	     %#   	
	  	 		   6	  %  	  %
 	     		 		 	    
	     NAC CFO#   >  	8	 	
	   	   	  	 	 NCCO# 
	   	  )	    		#
$	 &		     ;    	 %   
&	     		 ;)+   	   &
	   		    #
2  	  ;   & % 	    
 	 	  	   	  
%   ;  	  	 	 	8	  	#
  - 		 	 %	 	   %
	# $	  ;)+  	    & % 		  
 > &    	 % 6  # N?AO  8	
 %  		  	  %    	 
	8	  	 	   	#
  	   	  	 7& % 	  .
  	8	  	 G7.H#    8 	
	  		 X 7  (	X 	 		  %
;DDC# 	  	      7.   
	 	   	  	   	#
7 		 	 %	 	  	   )
   7.#   	   		   	
	 	L	 	     =	   %	 	
  	#     	    	  7.
  		 ;)+ 	        
 	#
 $
   BA
 $  	
((   
        	   	 
	  & 	       	 	 
 	 	   	  #   	 E
 	 , % G  '#H G%  %  	 H  
	  	 G(+ /)	 	 $ $	H  
& >? 	  P@AD    	 ;DD@#  	 
	  	%< @?C? @?CC @?CF @?ED @?FB @?B> 	 @@DE# 
  	     	   & 	 	
   G	 > ; ? C 	 >D H# 
   6	 	 - 		# 7	  &
	 + %= G>D .  G2 E#CH > . +$ 	 D#;A . H 	
	 % ; +  %  NABO    	 % 
		 NCBO#      	 	  	 	 	
	 %      	   	 	  	
	 	     #  =	 	  	 
=	 %#   =  	  		 % % 	#
(( 
 

 

  7.   ; +   	 %   BDD
; G 		 	H 	     	 @?ED 	
    G?H  	#   		  
   	   	# $	 	 	  	 
	  	    % 	8 	 % #  	 
      	%  	 
% 	# $   		   	 	  
		 	  	 	     		#
$  8	 		   		   % 	 	 	)
# 7)	 		 	 	   	   
 	 .% 	 E#? G.H#
BC  	
  +' *  
"  

7)	       % 		    
& 		   		 	 	 	 % %	 	
  =   	 %	 		#  		 
 % 	   %   		    
% 	   	 D)>    #  %	 	
    % 	 =	 	# $  		
  8	 	    	    '% 
# NA?O 	   % L	 %	 	 ,	 )
# ,	   > 	# 2       ;
 % 	   	  	)%)	 	 	 % 6	
	  	#   % 	  8 8	  	)
       	 #  	 %  	
   	  	 &	  #    )
 	 		    	%  	    	
	 	 	 	  	   %	   
		# 5	  		   -	 	  	 6	
	         	    
	  %	 #    	   = 
L&%        # 	  	   
 	   @#    	  	 	 	
	 #
$	   %	)	   %  7	
$ ' - G7$'H  &	    	  ;
 NED E>O#     %	  & 	 )
	 ##  	   	 	   	  
	   )	 NE;O#  	  	 %  	
 		 =	 	 	%	 J	   	 )
#
((   
  	   	  . ; 7	 I	
C#D> G(+ 2H   %	 	    8	 
  #   	   	 %  
 G 		 	H  	 %	    
#
 $
   BE
(( , 	 
 > &    	   8 	 %  )
  	  7	 		 $	 G7$H NA@O 
	 		    NACO# 7$  	 	 & 
 	  > &  	 	 %  	 )
		 G7H#  7  	  	  	 	  
 	   	   %#  8  7 
      % 	  	 # + 7  8	
  	 %		   	 %#  7 	  % 
 	 %		   #   7$  %	 	 	
     G H 	 	    
% G 	H# 7      	   	
  %    	 	  	 %   #
 	   %   ;  	  6	# 
  	 	   7$ 	 7',#
   	 	   	      
&	 	  X  X    )
 	 	 	 	- 7 ' - ,	
G7',H NA@RACO# 7',   7$  %	   	 %
G7', 		H  	  	 %		  % 
	 %# 7', % %	8   	 	 
 7$#  7',  %	 7', 		  &6  )
	 %	  %  #  		  %   7',
    	  	  7', 		   %
	       %     	
%    &	 	 #
 	   	  	   	  	 
     	  )	 	   %-	 )
	   	 % 	        &#
      	 J	#    	8	
	 	 =	 &  %   % 	 )
J	      	8	 	  4)	 
  %	 	 NE?O# $ )  	  	  =	 )
   	 J	     	 	#
 )       	  	 J	 
	8	 =	  6# 7&  	 J	  
		 	  	  	 	   	 % %
& 	 	 &  % 	 J	   
BF  	
  +' *  
	8	#
	  	 	     	 J	   6
 	  % %   % 	 J	 	 )
 	   	8	 %  4)	 #   ;)+ 
      &  	 	  	 	   
 	 %# 5	  	%  %    		%
	8	  	      	%#   	 	)
	    	 J	     	
	   % 	 J	    	 #
  % 	  ) % $	  # NE@O 	  
4)	 	8	   %	 	  % ( 
# NEAO# 	  	    	   &  )
	 	    	 	   	 	 
&#
	     	   	8	 &  	 & 
	   	  	8	 	 J	# 5	  ;)+
  	 	 	   		  &  
	#   		 	  %   	  
 	  %  	   	 J	 L	 )
	8	 	 	 	       	%  		
& 	    	 #
((' %  	 	
   	 	  & ?#? 	 & 
 ?#? 	 %   	 	     &#
  	           
	8	 	#    AD & 	   %	 
   	#     	    % 
 D#A  %% 		#   	    >FE >CA %
     #  	  	 	  	
  	 	   % 	    		  ;A@ × ?BB
&   	#
'      %  	  %  	)
  8 % 		   % 	 %	  )
%    	     7$#   	 	  
>FE >CA 7' 		 % 	 ?@ 		  	 		
	 ?A   %#    	  %
 )   BB
 	  &  ?@ 7$ )  	 	  
>FE >CA %   	 #  	 J	 	  7')
	  %-	 	L % 	   	 7$)
	# 5       	  %  
 	  7$#
 '
  
	
(( "# 	    
  	 
 

 

 		      	 % 	 	  =	
     %	    	 8 @#>GH#  @#>G%H
 	 	 &	   	  %	  =	  G?
	 >D  	 @?EDH#  	 	  	 @#>GH    
 >)>D  	 @?ED 	 8 @#>GH 	  ?   	 G
%H 	 8 @#>GH#    	  		  
 % & 	   %	      	
	# 5	 	  	   % G8 @#>GHH 
		    	 	 	     		 
&  %  %   #  @#>GH  )
 =	 	 	  %#  	 	  >
 %  	 	     #     %
 % 	 	 	 ;)+   =	 	  	  
 	 	 	 ;)+ 	#  %  	 =	
	 ;)+   	   - 	 	 	  
 	 	  	    	  
    	 #   	    
 % 	  =	 % 	   		 
   % 	 	 %	 %#
$  		       	 	% ;
 	  %  ? 		 	 8 @#>G%H 	  	
		 	 8 @#>GH#   	 %	8  		 
 > 		   		 %	   #  
 &	     %    	 =	
   	  	 	 &# 	  
	  	 	 %   	 =	 %	  #
>DD  	
  +' *  
   
   
 @#>K GHK $ %)    @?ED)?#   	  
  	 8 ;GH# G%HK ? 		   	% ; 	
GH 	  ? G 8H 	 >D G 8H# GHK   	 	
GH     	  	 @?ED  =	  G>)>DH
 # GHK     GH % 	 	  =	
	 G%H   ?# .	 =	   	  
	% >#
 )   >D>
$  		   > 		 	 8 @#>GH 	 @#>GH 
%	 	 	   	  		)	 %	
		 	  #  % 		 	 %-	  	
		 	 %	 	  	#
; 	 
	 
$ 	%  =	  	 % 	  		 	 %)
	 	  ;)+ #    )	 	 = 
 	    	 	8#      7.
    	  	    	  ; +  N;>O# 
		 	   	      		
  #  	 %	     	   	
  	 	 - 	 %#     	 %	  	
   	   	 %	  	   		
      	 - 	 %# $    	)
	    %	   -	 % 	 	 
   	 	 	 	 %	   
% 	      %		  	# 2   
  	 	 		 		     	%  	
 	   	  	    	 	  #
   	   	      # 	 
	  	   		 		 		   		)
% 	  	 	    	  	#  
%  %  	  	 	# $	  		  
 - 	     	 	    )
 		 		  % 	 #   	 
 		 		     	   	#
,   =	 %	 	  	 	 8 @#; 
 @?ED)?       	 	 8 @#;GH  %)
	   % > 	 8  	 	 8 @#;G%H 	
 %	   %  7$'    ;)
 	 	 8 @#;GH#  %	   %  
   	  	 %	 %  	 	
8 @#;GH 	 @#;GH#
  =	 	  %	 	  =	 )
#  %	  %	 %  	) 	 8  %
>D;  	
  +' *  
 @#;K GHK (  @?ED)?  		 	   %)
	 	# G%HK 	   % > 	 8#
GHK ,	 %	 %  	 %	  G%H# GHK
	   %  7$')# GHK ,	 %)
	 %  	 %	  GH#
 	   			    	 6	 	 
	 	 	     %	 		 	 
 	 	   G8 @#;G%HH#    	  % 
7$' G8 @#;GHH#  	      	 8
  	  	)%)	 	   7$' %	  
	    #
5	 	  )&	 	   	 	 )
 7',  	 	 8 @#?    %  > 	)
 8   % 	    % 7$'# 
 	% % 	  	  %	 )
	# /%	  	 =	 %	 	  &
  		 	  	 	    %	#  	
  	  	  	 	  	 	 	  
	   =    		 	  %
  % #   	   	   %
 	 	  	 &      % 
> 	 8  	# 	  % 	   	 
	  %	 	 	   %  7$'
 )   >D?
 @#?K 7	 &	 	   	 % G )
 H 	 =	 %	 	#    	
		     =	  # G   
	  log10 		    	H#  	    
  	 	 %	   	  	H
 	 	#
, 
 %	 	 	  	 %   ;)+  	
7$ NA@ ACO   	  	 > 		    #
$ 	 % 	  8 @#@GH     8  	
7 	        	#  8
7  L 	   	 	 	    
   		   	 	    	
=	 %	  %#   =	 %	  	
 	 % 	  8 	 @#@GH   = 	 	 %
>D@  	
  +' *  
	  % =   	  	 	  %#
    	   8 		   7', 	
8 @#@G%H# 2  	  &     %
	 log10    	#  	    		
    	 	 %	   % 	 
	#    7',      7$#
 @#@GH 	 8 @#@GH  	    &  7$ 	
7',    8 	 		   %  
	 ;  	#  & 	  ; 	   	
    	 L & 		    	 		
    	   & 	 	 		 
#   %	  	 	   
	8   	 	 	  	   L 	 
   #  	 	 	% > 	 8 @#@  )
	   =	 	        
	  	  	# $ 	 &  6	 	 	
  	   % G  H   G	)
  H# 	 % 	   	  	% ; 	
?   		   &  	    
 		     	 		   	# 
	 		   	  	  	% ?  8 @#@ 
 > ? 	 C  	 	 8 @#AGH#   	 	 	
8 @#AGH      G>)>DH 	 8 @#AG%H# $	  	
    	   	 	      
%#  L  	      	    	 
  	   	  	  	 # 
  	 	   =	 	    	
	 	 	  	   	  %    %	 
 %  > 	    )	  7$ 	 8 @#AGH#
  	 	 % 	      
	   %  	  	 	   	 
%-	 	       	 	 - 	 %)
#      	  	% ; 	 ? 	 
  	    	  	 	  
    	#   	 	 	 	
	    	    	   	
	  &#
 )   >DA
   
   
 @#@K GHK 7$)  8 	 		   	
G%H    		  # G%HK 7',)  8 7',)
		   	#  	 % 	   7',)   
 7$)# GHK '	  7$  %    	#
 	  	 		     	 	 	
		  # GHK '	  7',  %   
	#
>DC  	
  +' *  
   
 
 @#AK GHK .	    	% ? 	 8 @#@  > ? 	
C    G  %H# G%HK '	    )	
 	 GH  	   # GHK '	  7$   
	)	  	 G%H 		  	 =#   	
	   	  )	 %    %	#
 )   >DE
 @#CK 	8	 &  	   	   %
	     # 7& 	    
 % 	   &   #
 8 		   7',   	  %  	8	 
   	 % G  H# ,	 J	
  &    % 	  7', 		 	 	)
	 &  	8 %  4)	8	  &	 #
   	   			 	 	  
  	8	 & 	8 % 4)	8	   	   
	      	 8 @#C# 7& 	 )
     % 	   &  
	 #  	  	8	 	 	    % 
%	  % 7$' 	   	 %	 	 
 		 =	 %	  	  	8	 	 
	       %	 	  	
# $  	%    	  	 	8	  
& %  	)%	   	  	  8
  #
 	8	 & 	   	 	 	      	
>DF  	
  +' *  
#   	  	   	   	
      #   % 	 	   
		K >H  )	     )	
	 %  	 	  &<  			 &)
   & 	  )	  	  	8	# ;H
. 		 	8	 & 	       	)
  	   	 	# $    	
	% > @ 	 A  8 @#C  		 	 8 @#E 	 8 @#F#
	8	 &   	    @?ED)? 	 8 @#EGH 
	  	% C  	     	  	 #
 	  6	  	 	 8 @#EGH    
  G>)A 	 8 @#EGHH   	 	 		   
%   #         
  	%	 	  % 	 8 @#EGH#  &M )
	 J	   	    	    % 
    	 	% C G8 @#EGH#  	)& 
	 	% C  % 	  	 8 @#EGH#     		
  	 8 @#EGH 	   	 	 		   C #
7	 	 @  8 @#C  	 &   7. 
  	8	 	 	     	  	 	
8 @#F# 7.   %   	8	 	 	  %	 
 	    	  	% A  8 @#C 
 	 8 @#F#  		  	 	 ;)+  	% 	%	
	   	%  	 %  		  =   
	 	 	   	 %#  	  	
	     	 	 	   		   )	
%  %        	  	% ? 	 8 @#A
   &#  	 	  	    	 
  % % 	  7.    	8	 	 	
 	   %	   	 #    
	 	    	 %  %  7.  
 	 %   	8	 % 	 &  		
 	 	 	  	8	 	    %	
  	    	  % 	   
;)+ 	#
 )   >DB
   
     
 @#EK GHK 7	 & 	% > 	 8 @#C# 	8	 & 
 	 % 	     	 	 	 		  
# G%HK ?     	 &  	 GH# GHK 7
  6	 )	  GH   # +   
  %# GHK ,	 J	    )	  	
GH# GHK  		   	)&  % 	  	 GH 
  # $  	     C   % 
 	 	    	 J	   &#
>>D  	
  +' *  
((     
 	   %)   	  ;GH  	
%  =	   < 	   %	   
  	 	 	    	  	 	
	  %	   #
%)  ;)+   	 	 8 @#B  &   ?A  	 	
 	 #     	 @?C? @?CC 	 @?ED %
  G?H 	 	  G>DH  # (  @?CC)>D
   	    	 %	   # )
 @#BGH     	   %	  8	 
  	  %  	#    	 %	)
 	 	      % 	 	  	 
   %	 	    	 %   	 
	  	 # $  	 	  8   	%   
 %    	  	  	 #  	 	
	 	% >    @?CC)?   		 	 	 
	  G@?CC)>DH 	 	    	  	  
	   	  @?CC)?  	    	 	 
	 # 	  	   	     	
   	 	-	      	   )
	 	  	 	 	 	  	     %#
5	 	  	 	 	   @?C?)>D 	 % 
		   	  J  # 2  	  
	8 	  @?C?)>D    % 	  	  	
	  	      # 2 
 %	   =	 	    	 	 	
      % 	 	8# 5	 	 
  		  	  	    & J
 #
$	 	 %     	  	% ; 	 8)
 @#B#  	  %	 	  	  	 	  
  	   #   &     	   	
 	  & 	  	% ;  %  	 	 	
%	 	  %	# 2     %   	
	   %	  	   	 	  
%   @?CC)?  	  	% >#   			
	    	    	   	  %	 
	       		 	  	    ;)+#
 )   >>>
   
   
   
 @#FK GHGH 	 GHK 7	 	 	% @  8 @#C# G%HGH
	 GHK 7	 	% A  8 @#C#
>>;  	
  +' *  
 
 
 @#BK GHK ,  	   %	  8	 	)
   #     . G(+ 2H#
G%HK ,  	 	 	  %	#   
 7	  G 		 	H#
 )   >>?
 	  	    %   	  %-	 
	  			  		 % 	 # %	  	
    	#   	   	  % 6 	
 	       	 	   	 
  	  	   %	  	# $  
 	  ;)+     	 		   
6   &  	    	   	 
# 	  		 6 	  	  	    	
      			 % 		 	 # 2
      %     	%  	  
   	   %-	  	 N?B @DO#  
	 	  	    ;)+   	 	
	 	     &   	     
	#
5	   	   	 	 %	   )
  	  	 G8 @#BG%HH  	   % 
	 # 2  	   	 G> @ 	 A 	 8)
 @#BG%HH    	  	 %   =	# 
 7.          % 	
8		 	 %	      	% 	8	  )
	 	 	  	 	 	  	  
 %	   #
(( 9 
 	   	  	 	 		    >
  &  	       	 	 	 
  	 	 %  %   	#   
  	      &   	 
 ; 	   	   	   		 
 #  % )	 	 	  	   	
  	  % 	 	     7  	  #
  	        	  	
    	  %   # /	 	 
 	 	  	 	    	   	  	
    #
5	 		  ;)+    &   		 	  )
 	     & 	 	   
	#  %  	 	8	 	 	 	  	
>>@  	
  +' *  
	   	  %   &  	 	)
		   #     		  	
 	  	  	 %     	   
&#

	 & 	 	   	8	 &  	    
%  6  	   			 	 	 )
	#  	  	8	  	  	  G8 @#CH
   	    	  	  	 	
			# 5	 		 	  	 	  	 
 	     	  	 	  	
    	 	8	 	  	  %  		
	  -   		 #  	  
	  	  	     	  % 
# 2  	 	   	 	 
	 	#  	 	   	 	     )
	 	 		  % 	 = 	   	 	 %
	  %	  	 	  	 % %    =	# 5	
	  	     & 	8	 =	 	 
	 	  	  XX   # 
   	8	 	  	   	  	 
 	        % 	 	 # 
   	 	 	 	 	  8		  )
	  # N>EO 		     	 	     
%  #      	8	 	 	 
	 	   L  =	 	  	 	 
	 	8	 	# 	   	 	 	)
	   %    %     ;)+ 
	 	 	  	 #  = 	  	 	
  	      	  % )8	 
%	#        	 	)
	 &    	 % %    		
	 	 	8	#
(( 8 	
$  	%  & 	    L %	  	 	
 		# 	   	  &  	  %
  	 	      	%   	# .
  & 	    L 	 %	 	  	  
   >>A
	  		# 		  	    	 	
	  	# ,  # NECO   	  		  
  	   &  	      
 	    	 	 		#  		
 	 	    	 %  	    
 	     	#
(('    	

 	      	 	   	 	 
      	  	  		
	  	#    	8	   	8	 	
	 	  		   8		  % 	 #
 	
	
$		 ;)+      	 & % 		  
 	 	 	   %  ;   6	 )
  	 	   	 	 	  	 	 )
	 	    	8	 	 	  %   	
#  	  % 	   		  # 
    	 	      	 % 
	# 5	 	 	 )	    	
  %  	    %  &#   	
	    ;)+  	 	 % %	 % 	  
	  	 %#
 	(
5    	 # 7 . 	 ,/ # 	 	)
 	% $### ;CD> $ 	     	
  	#

 
 	 	
   
 	 
 
	   "  #$	
 -
 	 +
,		 %
 
    !
  	
 
	  	
   		
 	 	
  	
  		 
			 
  
	

	
>>F  	
   +' *  
 
5 
#	 '		 
 
   	  
			  	
%	 	
	  	 	   
		  % 	   	  	 	'	
	
 	 
 	  #
	   	 '	 	#	
 	 	 
		 	   	  %
  	 
	
 	 	 	
	 
	  
	 
		  %	   
#  
	 
 	    %	  	  		
! 	  	' 
	  #	 		 	 #	
 	
	   	  =	  #	   #	 	  
	

	  
	 
	  
#		  	 
 
			
#	 
#	 '		 
 
 	 	     	
#	
 	' 	 
 
	 !	 	  # 
  *	 
	 
	  
	     


   	'	
	   ,4  6	 	 	 9	 	
 
	 
	 	
	 
   &	
	
   )		   G;)+H  	 	 )
	- 	  # 2  	     % &	)
 	 )		 	    & 	  ;)+  
   	     	 	   %  %)
-	 	#   	    ;)+  	 %
   	  N;D ;C ?A @? @@ EEO# 7		 
  	 	  %     	 	   	%
 	  	  % 	# 7      %
% 		   		 	     
	 	 	     	 	   	 			 
  	#
  ;)+  	 	 % 		  %	 
  #       	     	 
	   # 2  %  	 	  	% 
    	 	   	    %# $
	   %    %	    	      8	
	 	 # 		  	      	 
8  %     	 	  	  N?B @D C@O# /	
    %  	      	   
%	   #    %	      
 )	    7	  G 		
  
 >>B
	H 	 ); G+// H# 8		 	  %	 
	  %     	     
   & 		    	 N@>O#   
 	  % % 	   %	 		
%	   J   8		 %	   	 
	      % # 		  %	    
	 	    	 	 #   	  
	8	 	    %	 	8	 	 	   
	 %    	 =	   	 %   	
#     		  8	 	  %	
   	 		     	 	
# +   %    	    
 	   	       		#
$	     % 	  # N>EO  	%  
 	 % -  	  ;)+ &	#
/	    %  	  % 	  	 )
	 	      &)     	 
	  	 % 1  # NC@O# 5	 	  &  	
	   	 )	 	  & 	    
  		 & 	  	 #   	  %	)
 	  &)%   	    %  	
% 	#
	  &)%  		 %	 	   )
	   	     	 	  	  	
	  	   	   	 		# 5	 		 
 		    	        )
	   	# $	 	 	 	  %	  	
=   % %    	 	  
  		 	     	#   % 	
   		   	    		 )
 	 % 	   	  	  %   8	
		 	 	  %	  #
$ &)%  =  	  	 % 1 
# NC@O# 2 	     	  	   	
	    	 		  	 	  	# 	  	 ;)+
&	  	 	    		   	   	 	8)
	 	# +      %	   
    ;)# '	  	    	  	)
>;D  	
   +' *  
    %  	 	 	%   
 	 	 	  	# 		  		
	 ;)+   %	     	# 2 
		 	 ;)+   		  		  %	 
 	 	  	  #  	 8	 %  %	
 	    	#    	    
 &	   	  &	 	 	      	
% J	       	%  # ,	 
    	   	 	 	8	 	  &	
   	 	 	8	   	  
% 		# 		  8		  	  # N>EO   
-	%    	   	   % % )
 	 	# 5  	8	  	 	    	
  	 	 %     = G & %
 H  	   	 	    )
 	   %   #     	 
%	       	 		    	
 	 # 	  	 	  
 &)%   6      %# 	
     	    	   &)
%   	 		  	  	 
	   	  	  %	#  %
 	8	   	 	  	8	  	8)
	 	   	  	  	  % 
# 	8	 &  	8 %  	 	 )
 	 	8	     #   
% 	     	  	   	
#  	    	8	   	8 
	  		  	 %	 		  	#
2 	8	     %   	 	 % )
   		#       
	  # 5  	 	 1  # NC@O 
    %)   &)%  	
   %  	  6   	  	#
  $
   >;>
  $  	
'(( % :
(         E  	 , )
 %  > ; ? C 	 >D   #  
 % 	    NC@O#
'(( 
 

	  	 	       	   
 %	   	       	  
%	#    6 %	 	  	  		 )
   			   	# 
	    
 	    	 	 .% 	 E#;#D G.H#
   &   	   %   	  %
	 	 	 # $		   	  )
  BDD ; G 		 	H#     		
 	 % 1  # NC@O#    	 	 % )
	      		   # 
	 %	
  % %	     	 		 # $
 	 	 	   	 	 8 A#># $ %   
    G8 A#;GHH  %    	  	
# $ L      	 	  	  	 	
8 A#?#
 	 	 	     	  		 % )
    	  ?A #   % 	   
  &)%  	 	 %   	  	8)
	   	   	 		  	   	8#
  	 	 	  %	   	  	#
/   		    ;)+  	
 %     	  	  # +   ?A 
	  &	   	  	 K 	   
	  	 8  6 ?#    	   
	 		)	 %	 %  #    )
 %  	 	 	    	
    	   	 	    #   
 	 ;)+ 	   	 	   % % 	 N@BO
	 	% N@FO#    	   	8	 
>;;  	
   +' *  
 A#>K /	     	  &	#   	 
%)      	     	#
  $
   >;?
   
   
 A#;K %) 	  =	  	  	 )
# GHK   # G%HK 	  	   
		 %  # GHK . % 	  # GHK .
#
 	 C> & 	 	 	  	  	     
 @D &  	# $ 	   	  	
  J	  	   	 	  	 # 
     D#D;A    		  %	 D 	
>#  	 	  	 	   %)  	 	
8 A#;G%H#            8	  	 
  	   	# $	 	 	  	 
%	 	       	 	#
 	8  	   %	      > )
	   	  	 D 	  %	 	 
>;@  	
   +' *  
 A#?K   	   	  	 #
  $
   >;A
 A#@K .  	   	  6#
#    	     	   	
 		 	 	    	#  	  		  
& 		 	   	  	     #
 	    &   > 	 	 	   %	   
% 	 	  #      % 	  	
   	 	 	  #      )
 %  %)  	 	 8 A#;GH 	  	 	 
 %	 	 	 %	   	 	 8 A#;GH#  
     	 	 8 A#@#
  % 	      	 8	  	 
	8	 	  ? 	 8 A#?  	     		#
 	 		  	   	   	 
	  	#  	 	 %  	  		  
     		 	 		  % 	 	 
>;C  	
   +' *  
& 8 %   	  @#
'(( )
	  
  	 % 	    	  	)
 	   # 2   		 	  )
	   	    	 	  %  	
	   	# 	       	  		)
#  	     %	 		 	 
 	   % 	  % %  	 	 
& #   %	 		 %	   	 %
'%  # NA?O  #    	    )
		 L	 	 	)		 ,	 #  %  
   8  8  	 	   	   #
 	 8  	 %   	 	    	
	     %	 	     # $
	      	 8   	 	 	  	
	   %	   	 %#   
	 	 	  	 	     %	 % )
%   	 	%  	  #     @ 
	 	 AD 	  	 J	     )
#    	 	  	)		 	 %
  &	%  ;)# 2 	    	)		
   %   %   %	 	
#   	 	  %	   ;)  )
	#  	   8 	  % 	 	)%)	 	
%  	 6	 	 	  %	 # $
8	 %	 		    % 	   
  & 	   # $  %	   	 	
8 A#AG%H#
'((     
   	
,   &)%      	 
  7	  G 		 	H# $	
%   %    	  %	   
%	  8	 	    	    %	
  	 %	 	  # 	  	  
	    	8	# $ ?A  	  
	    	 	 	8	  	8 % $	 
  $
   >;E
   
 A#AK GHK /	 # G%HK + %	 #
I	 G$ /I$H  BAQ 	8	 #
'((' , 
7	 		 	 G7$H NA@O    		  	
    & 2   	    	 %
G 	 		H 	 	# 7	 		 	 % 	)
 	    	 	# '	 	    
	 %  	 	  	 		     
	    	 	  	 	  		 
 	 		# 	    & 2 	   ?A &)
	      		   CE; B@F & 		
     %    	 	 2)&  6 ?A
× CE; B@F#  8 	 		 &  	 	  )
	 2)&# $  	   8 		  		
		 	  		  %  2 	  	 		
&  	 	  	 2#   		   	 
 		 	   	   	 2 	  		 
  	#   	  2   	#  
	%  	 %     	  	 	%
 %#  	 %   			 G	H  
     	 %# 	 	 %	 
	 %    % 	  	  	 	#
7 ' - ,	 G7',H  	 	 
    7$ 	    %  	  %	
>;F  	
   +' *  
 )& 2   	 % 	  & 6  	 
	 # 	 7',   & 2   	   	
 7$# 2 	    	   % 	  
	  	 		 	 & 6# 	 7',    	 	
 	 & XTY   &   7',)		#
 7',     	 	 2   	  
	  	 6# $  	  7', 	    	
	 NA@ AAO#
    	%  %     	%  
	      	  )8	   	 	 7',# 
 8 7',   	  %     )
	 NA@ AEO# 	  	  7',)   % 	 
 	%     %	  	 	   
 #  7',   ) 	  		 
	  )    	  	 #   
 	   =	 %)   	 # $  	
     )	)  	  	 	 
      	    		 	   
%	   	# 	       			 ) 
 		 7', %) % 	  		 # 
	  	 %   	  	%  	8	 )
		 	  7',) 	 	  %  )8	 % 		
	 		# $	 	  	 )	     
	 J	   % G	    &   %H
    %)#  	  %  	
	8	 % G&H % 	  %   	 J	
  =	 %) 	   #
$ & 	8 %     	 	 	  )
  % %#      
 	  % 	    	# $		 	  	 
  	 	 	 	 	  %  %
1  # NC@O# 7$    	   	 	
	   	 	 	 7',    8	  	 	  
%    	 %     # 7$
  	 	   	  	 	   
7',   %  	 %# 	8	 &  	8
% 	  ) 	  	 J	   7', )	)
  	#    	  	    
  ) >;B
     	     	 
; 	 8 A#?#
5	 	        	   	)
    6   #  	  		 
& ? 	 &     % 	 % .% 
      CE; B@F &#   	 %
 	 	  	)	    % 	  	 
	 	  		 X6X 	 .%  		 	
X%%X#
  & 2    	  		 E@B @BD &
G%H     ?A      		 	
>CF >FA &#  	 % 6 	     
?A  	        	   	%  #
  '

'(( , 
$    	)	 	 	6 % 	  )
% G&H   	 	   # 5	 		
 %  &  	    	   #
    8  	 		   7$   
 ?A  	 8 A#C# $ 	 % 	   8   	)
% 	 %	  E 	     	 %
G  H# 2    	 		   	
%  	 	  8 		#  		 % 
	 		 8 A#EGH       	 	
  	     8  		#   8
 	 		 %	  	 	  8  		 	
 % 	# 7$    	  	  	  )
     	 	 8 A#EG%H# 	    	 
 & 	  	 	  		 %	  8 
		 	  	 %  #  	  % 	 
  	 	   	    	 %  %	
 	       		#
 A#F  &	 6 	     	%  )
		  	  7',   =	 # 	  7',) 
	 % G  H      % 	 
>?D  	
   +' *  
−300 −200 −100 0 100 200 300
−300
−200
−100
0
100
200
 1
 2
 3  6
10
 1
 2
 3
 6
10
 1
 2 3
 610
 1
 2
 3
 6
10
 1
 2
 3
 6
10
 1
 2
 3
 6
10 1
 2
 3
 6
10
 A#CK     8  	 		   ?A #
   	% 	   	 % 6 G 
H#
−100 −50 0 50 100
−60
−40
−20
0
20
40
 1
 2
 3
 6
10
 
−150 −100 −50 0 50 100 150
−80
−60
−40
−20
0
20
40
60  1
 2
 3
 6
10
 
 A#EK         	  8  		#
GHK . # G%HK 
	 #
  ) >?>
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
5
10
15
20
25
30
35
PLSR Component
Ex
pl
ai
ne
d 
Va
ria
nc
e 
in
 Y
 
 
a
b
c
d
 A#FK +&	 	  	 % T   # GHK

	   	 %	 %	# G%HK 
	  
%	 %# GHK .   	 %	 %	#
GHK .   %	 %#
>?;  	
   +' *  
	    &  &	 	   	# +&)
	 6)	  	 	    	   7',
# $  	  &	 6 	 	  	 	
 	 6  %	  %      	 	)
        #   	   & 
&	 6)	  )8	  #   )8  )
		 	  7',)   	  	   	#
$     	 	 % A#>#
 		 		 	 % 	 	 		 8 A#F 	
% A#>#          	 	
%	 	 	    #  %	  
  	  8 		  %  	 	 
  &	 6 	 	     	 
		     	     	 #   
		  %      	 %	 		
	     % 	  	 %	
    	 	 		  	#  =	 	
	 %	     G 	  %	
	H  	   	   		#  		
   %   %	 		 	 	  	8	
  	        		  
	 	   	 #      %
	 & 	   	    %	 	
	   		    	    
	L	 	  # 7	 %	 	   
  		    	  	# 5   
 	 	 	   	   	    %	   
    %	# 	  8  %	 	 
%   	    %	 	  
	  		 	#    %	 	 
 	  &	 6 	      
=	       	 		# $  	   %
	  	    	 %	8   	
	 	 	 	 #  A#F      	
	   	  	 %  	% 	 
  # 	 	  	 	 	 
% %  	  	 = 	   #  	  %
	  	    	 %  %	
	   	 % 	 		 	 # 5	
  ) >??
% A#>K     8 # .   & 
%   #   	  %    
 G	  	  	H 	  #
7& +&	 6 	8	
	 G8 		H &
. >CF >FA >BQ ;A CED

.
 
%	 >CF >FA ;?Q ;C CA@
	
.
 
%	 CE; B@F ;?Q >DC >FA
	
G	 H

	
  E@B @BD ;@Q ED B;D
%	
	

	 E@B @BD @Q ;? ?CF

>?@  	
   +' *  
	  % A#>   	  %	 	 	 	 
        6 	   	%
 	8	 &  	      =	#  
 	 % >P?   	8	 &    	  
   &	 6 	# 1  # NC@O  
    	 	8	 &  	 	 		 
%	  	 	   &  % 	#  
 % % 	  )= 	  	 J	# 5	 	
)	 % )		 	  )=  	 % 
%	   %	 #  	   =  
  &		  1  # NC@O % 	   	 %#
	   % 	   		 %   	 % 	
  # 2  	 	 % A#>  &	 6)	
 	    	 	  	     #
  	       G 	 	H# 
 	  		 	      	%
   	  &# $	 	  	   	
% %   %     	%  &  %
	 G& ? 	H#
'(( 
 
$	 	  	  	 	   	8	  	8	
&     	 % G  H#   )
   	    	 %	)  	
    % 	    &	 6)	
	  	 # 	8	 &  	8 	  )
 ) 	  	 J	   ?A %)   
	#  	8	 )=     D#DA#   	%
 	8	 &  -    	%     &#
   %   & G%H  			 %  
	 %       %      #
2 	     &   &  	 % 
  	%	 &#  	 & %	   	 	  
 &   	  %    & %		 
 #  	  	  	 	 	8	  	 
 % 		   	8	 &    	 	
8 A#BGH#
$	 %	         	8	 
  ) >?A
 
   
 A#BK 	8	 &  	 %# GHK  6 # G%HK
%)# GHK 	8	  	 	    %) 	 8)
 A#;GH#
>?C  	
   +' *  
&  % %   	 J	 		  
& 		 =	    	      )
    		 	#   	  	 %  
 	   	 	   	#  	%  	8	 
	   	  %  % -	     	 6
G	 		 &H 	  	 		 	   # 	 
  	 6    A & 	  	 		 	
 D#DE G	  6))	 H %   	 % 	 )
	   	# $   ;EE 	8	   	8 
    %#     G	 %H 	
8 A#BGH   %) 	 8 A#BG%H    # 	8	
 	 	    	   	 	 8 A#BGH  
%)#        )	 	
8 A#>D  8 A#>;     	8   	
	 	      #
$	 	  	 	 8& 	  %	 	  	  
%   	8	 	 	 ) 	  	
	#  	  	  	 %	  # 
	 %	  	 	 %     	 
     	 	#     
	 	 %  	)	8	 	 	     
 	       # 
	  &)% 
	  %    	#  &  	 	
8 A#>?  8 A#>A#
'((    
   	
 	8	 	  	 8 A#>D  A#>A   	 %
   7	  G 		 	H# ,
	  	  	  	 	 8 A#>C  ) 	
  	 	 8 A#>D  A#>A #   
  &)% 	    	 8 A#>D 	 A#>;#  
   	8  	8	 % #   	 %
 	   		  & 	  8 A#>> %  
 	 8 A#>CG%H    	8	  	   
8#       	 8 A#>CG%H  	 	 	8	
        	8	#    	 
%  &)%     	    	  	
	 	    	 &# /	 & 	 	  
  ) >?E
     
0 10 20 30 40 50 60
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
 
 
T=1
T=2
T=3
T=6
T=10
 
 A#>DK  		  	8	 & # GHG%H 	 GH 
     	 > C 	 >D    #
GH   )	 	 	 GH         8
 #  	 	8	   	 	 		 
#
>?F  	
   +' *  
     
0 5 10 15 20 25 30 35 40
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
 
 
T=1
T=2
T=3
T=6
T=10
 
 A#>>K  		  	8	 & # GHG%H 	 GH 
     	 > C 	 >D    #
GH   )	 	 	 GH         8
 #   	 	     	%	
 	 		#
  ) >?B
     
0 20 40 60 80 100 120
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
 
 
T=1
T=2
T=3
T=6
T=10
 
 A#>;K  		  	8	 & # GHG%H 	 GH 
     	 > C 	 >D    #
GH   )	 	 	 GH         8
 #      	 		  #
>@D  	
   +' *  
     
0 10 20 30 40 50 60
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
 
 
T=1
T=2
T=3
T=6
T=10
 
 A#>?K  		  	8	 & # GHG%H 	 GH 
     	 > C 	 >D    #
GH   )	 	 	 GH         8
 #  6	 	 	  %	    
 	8	#  &    	 	 		  
   	% 	 		#
  ) >@>
     
0 5 10 15 20 25 30 35
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
 
 
T=1
T=2
T=3
T=6
T=10
 
 A#>@K  		  	8	 & # GHG%H 	 GH 
     	 > C 	 >D    #
GH   )	 	 	 GH         8
 #  6	 	 	  %	    
 	8	# 7     & 		 	8	  #
>@;  	
   +' *  
     
0 5 10 15 20 25 30 35 40
0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
0.12
0.14
 
 
T=1
T=2
T=3
T=6
T=10
 
 A#>AK  		  	8	 & # GHG%H 	 GH 
     	 > C 	 >D    #
GH   )	 	 	 GH         8
 #  6	 	 	  %	    
 	8	# 5 	 	  	 	    	
	8	#
  ) >@?
 %   	  % # $  		 
 	8	  	 8 A#>?   	 8 A#>CGH# 
  	8	 	    	 %  	
     	%	  	 	 	 
 # 	  	  & %    %
  %   	8	 	  # $	 	
  &)%   %   	 	 	 8 A#>@
	 A#>CGH#  & 	  	   %  	
    	   %	#   	  	
 	 	8	 	  %  % #  &)
%   	 	  %	 	 & 	 	 
  	 	  	    #  
    	 	 8 A#>A 	 A#>CGH#    
		   	     	 	  % 	8	#
  %	 	 %   %	 =	  
	 	8 %  &)%  	  %%  	 
 	#    	      	 	
	8	 	#
8		 %	  	    	 	 	 
 	%	   	8	  	 	 8 A#>E# 	  )
	  		      	8	 	   	
		 %	 	  G8 A#>EG%HH# 2  	 
 	 	  %    	8	 &  	8#
   % %  		  =  8		  	
 	  	   	8	 	   	
 8	  %	 	     #    % 	 
 	8	  	  % 	  	 8 A#>EGH  	 
% #
$   >AA   	8  	8	 %  	 $ /I$
	      BAQ 	8	 #    	   &)
%     	  J %  
%	 8	 %    =	   %	 
% 	8	 	 	  &)% # >>B   >AA 	8	
    		 	8	 	 	  &)%
#  	 %	    & % $ /I$
 =	  	   	 	# / 			
     G% H 	   		 
	  	   	8	   	#
>@@  	
   +' *  
   
   
   
 A#>CK 	8	 	  8 A#>D  A#>A 	 %  )
 7	 #  	 ) 	  8 A#>D  A#>A
#
   >@A
   
 A#>EK GHK $ & 	   	%	 	8	 
	 %  &)% #  	 	  %	
 	8  	8	# G%HK   	 	 % 7	
#  	8	  	  % 	  	 GH  	
 % #
  
	
	  	 %    %  	
	   &   	#      	
	# 		   	  & 	 ) G ?
	 	  H    	  		    
	    	# 	 )  	 	  
	  	  	 	   &    	
  	 	  &# 2  %  )
	    	  	 	    
%  		 	  %	    	# $	  
	  	      6 % 	  &
    	 #      	 6
%      	 		#   	 		  	 
       #  	 % 	
    %  % 	%   	  		
  	    #    	 	  	
  	 	        	) 
	#  	     		 
%	 	 	  %	  	 	 %  	
>@C  	
   +' *  
 	 %  	    	  	#    
   	  	  	  &   		 
J	   	   		  	   		
&# 	   	 CE; B@F   	 ; BBB C;D &  
  	 	 %   	 	  
  	 	% % 	 	 	 	 
#         	 		 	 	
		# 2   		   
 	    		  	   		 	#
 ;)+ 		 	      	 	 	
 # 5	 	 	 	  &  	  	
	   	 	#  	  		   &  	8
%  		   	     	  	
   # 		 	  	   	 
   #  A#E 	 A#F   
 	 % A#>    	 % 	  # ,	
  	 	     %    	
	 	   	  	% 	  	8	
 	  #
$	 	  	 	 	  &    %  )
  	8	   	 	 8 A#B# 2	 	8	
& 	       	 		    	))
    	 	 	#  	 	 	 8 )
 	 	 )    %   	 %)
	 	 # 5	 	 )  	 G 	H 
	   	 	 		   	 
%	  # . 	   	    	 	 )
 ;)+ 	 	 	  %   	  	
 	  	8	 &  %  % 	  )
	 	 	8	   	  	 	 ;)+#
  	
 
  8	    		  	 %  
 %  	 	 	 &   	 
&	  	    )	 	% 	8	
	 	 	  ;)+ #
 # , >@E
 # 	(
5    	   	 7  , 	 		
(	 G
(+H 	    		#

>@B

	 
	     	  	   	
% 	  		 	 %		   	# 2)
      	      	 
	       ;)  	   	)
% 	    8	 	# 	       
   ;) 	 	 	#   	 ) 
	 	    8	        	#
 	  %	    	  
     )	  	  	 
 		  %	  	#        )
	     %# ' 	    &)%  
	 	    	  8		  %	 %
	#     	 %	 &  	 	  )
 	 %  # ,   &)%  
	 	   %      # 	
  % 		    %    	 		 
   	 % 	 % 	 ;) 	 	# 7%% 
 %  	 	 		     & .)	
  8    		 -		 	 	 	
  	 	 	 	#

!
N>O 7#2# /M# 2 	 )		   )
	#    	

 
 ;ADK@DDER@D;> >BEA#
N;O 7#+# 	 4# 	 # I	 '# .	 	 7# I	/#
 	  )		  K $ 	 )
		 	 	 # 
 >FKEB;REBF >BBE#
N?O . , 4# ( 	 ,#7# 	#     
 	  	  	 )		   #

 ?KFFERFBC ;DD?#
N@O 4# 7 7# 4	% 	 " 4# $	  )		 )
 	 	 	    	   ) #
	    	   	# 

 FKAC;RAE; >BFE#
NAO 5#$# '	 ## " 	 4#$# 	# V		  %	 	
% )	6  		 # 

;KB?R>DC >BEF#
NCO 4## (# )		   	  	
 	 	6 % 	  	#     	



 ;A@KEBC>REBEE >BEB#
NEO 4# 	 .#4# . "#7# I +#7# ( 	  #2# 3	#
V	 	  )	 #   
	

 
 ;A@KEBFCREBBF >BEB#
NFO  #'# $		 4#  $#+# 	 #7#  	  #(# $	)
	#  T2/    	  )		 
 	# 

 
 ;EK>FDER>F;D >BF>#
>A; *
	
NBO "#7# I .#4# . ( +#7# #  	 $# /	 	  #2#
3	#  	  )		 # 
 	


 >>;K;AFR;E> >BF>#
N>DO 7## '	 	 '#+# '	# (+''$K     ; 
 	 K 		   	  	#
  	

  >@K;E;R;BE >BF>#
N>>O 7## '	 	 '#+# '	# (%K $    ; 
 	# # 	 #   	

 
 >@K?AAR?FD >BF>#
N>;O 7## '	 	 '#+# '	# (+''$K     )
		   	 #  )		
	#   	

  >@K@DER@@C >BF>#
N>?O $#5#  .#4# 		 	 (#W# T	#    %	 	
)		  # 
 ?K>ACER>ABC ;DD?#
N>@O 4## (	 $# % 	 .# ,# 5	 )		
       	   
	# 
 ;?K>E?>R>E@@ ;DD;#
N>AO # 2) #4#  	 7## 5# 7 K
	 	 	     , $ 	  $
# 
 >FK>;>ER>;@; >BBE#
N>CO # ,%# )		   	 K /
)	 %  %   		# 
 ;K?R>D ;DD;#
N>EO  # 	 '## $ 4# ,% .## 7	 # 	
# 7	 .# 7	6	 	 7#(# ,#  	 	 )
		 K $  % 	    	# 

 AK;?FAR;?BA ;DDA#
N>FO #4# / 	  4#.# 	      
	 )		 	 	 8	  	  	
 	%  6	#     AB>K>R>F >BB;#
N>BO 4#  7#.#  	 4#I# 2	# $		  #

    
 ?AKA@?RAA? ;DDA#
*
	 >A?
N;DO +# .	 +# ,% # $		 # 	  # 	 	
7#(# ,#     -	 	  )
		 K $     	 ) )
# 
 AKCA@RCCC ;DDA#
N;>O 0#.# 5 	  $#,# )	 	 	 )
		    	# 
 ;CK@ADFR
@A;D ;DDA#
N;;O 4##   	 "#.# 	# V	 	  	
	 	) 	 )		   	  L	 	#

 ;?K;;D?R;;>A ;DD;#
N;?O # ,	 $# 	 	 .#,# .	# V	 	 	
	    % )		 )
  	   W? 	 .	# 

;?K;>B@R;;D; ;DD;#
N;@O 2#.# . ,#+# 		 4#/#  	 $# "	# 	
     	   &	  
=		 	  #      @KBCR>DD
;DDA#
N;AO 7## $ 2# T $#  .#+# 	 	 (# #
 	  )		    	)
  	 	 	 L  	   	
# 
 
 >DK>CDR>CC ;DDA#
N;CO # 4%	 2# ( "# # 4		 2#$# !		 # 4	 "# 2	
$#"# 
	 #.# 4!		 +#.# 1 	 # !	# .)
 	  ;)+ 	 	 )  # 

 ;FK>;FBR>;BB ;DDE#
N;EO ,## $ 4#,# I 7#.# 7 # 5 	 ## 2#
.	  )  )		    	  )
		  K # $# 

>FK;E?AR;E@F >BBE#
N;FO "# "6 # 56 # 4	 	 #(#.# I		# 7)
	  )		  # 
 @K;?EER
;?FB ;DD@#
>A@ *
	
N;BO "# 		 	 4# 7	# $	  )		 )
 # 	

 @FK>;E?R>;EF >BB;#
N?DO W# 	# $ 	    )		 #

 ;;K>C>CR>C;C ;DD>#
N?>O # I .#4# 		 	 (#W# T	# .	  	
 )		  # 
 >KFACRFED ;DD>#
N?;O "# "6 # 56 # 4	 	 #(#.# I		# )
 % 66 	  ;   #   
 
 @;K>@?>R>@@; ;DD;#
N??O 4#  # $ 4# 5 .# ( $# 		 #$#  )
	 ,# ' 	 /#  		# 2  		
  	 	  	  )		  #

 ;K>AD@R>A>A ;DD;#
N?@O $#.# 5 4#4# ,	 	 ## "#   	
  	     &  	K 	 
 #   >;BKA@;RAA; ;DD@#
N?AO 4# 6 #.# (% .# 7	 '#   # 4%	 	 # !	)
# +&  	  )		 
# 
 ;AKAD;RA>> ;DD@#
N?CO 4#4# 	 	 ,#2# 2#  	  )		 
%  	  	 # 
 EK>DER>>? >BFC#
N?EO 4# 7	 	 4# I# 7	 	 	 	  	  )
		  # 
 ;DK?@F?R?@B> >BBB#
N?FO "#7# 7	 # 2=		 "# " # 5	 # 5	
$#  2# / 2# $ 	  +#   
  	  	 	 	 	 	 )
		  %# 
 ;DKEAARECA >BBB#
N?BO # I 	 7# 2%# /%	 	  % 	 )
	 J	  )		  K 	-	 
	  	# 
 ;>K??@AR??AD ;DDD#
N@DO 2# ( "# 2	 $#"# 
	 2# .	 	 +#.# 1)
# 	   	  	    )
		     %  #   
  AK??BBR?@>D ;DDC#
*
	 >AA
N@>O # '	 .#  .# 2 	 4# 	# 
	 	 )
	 	  	      	  )
		   # 
 ?K>>>ER>>;E ;DD?#
N@;O .#  2#  	 .# I# $	  	 	 )
		     # 
 
 ?BEBK@;CR@?C ;DDD#
N@?O # 4	 ,# ' +# 	&	 #I#2# " 1* 	 #.# 4!)
		# +&	 		  )		  
%   - 	# 
 ;K?;R?A ;DD;#
N@@O +# .	 +# ,% 7#(# , 	 # $		#   
% 	 66  	 	 		 	   8	
 )		  	  	  ) 	  #
     >DD@K>?R;F ;DD?#
N@AO "#  T# 5	% .#  6 	 $# "	# )
  		 	 	   ;)  )
  	  $#     !"
   BK>C>R>E; >BBF#
N@CO 7#  (# 2 #,# 5 	 4# ,	# $ 	   
	  )		    	 & 
	# 
 ?K?B;R@D> ;DD?#
N@EO $## /	 	 .#4# .# V	  	    )
		  # 
 	

 >CBK@BRED
>BFF#
N@FO #,# 	%# ( #  #

$  
$ 
 
 ?AK???R?AA >BFC#
N@BO .#.# 	# $	   		   	)
  )		    % # 
 #

$  
$   
 ?AK?DCR??; >BFC#
NADO ,#"# .		 #4#  # 7 	 ,# 5	# 	  8)
	  )		  # %
  

>DK?A?R?CA ;DDC#
NA>O (#5# 2	 	 #$# (%# 
    	 	 )
# 
 >CK;BFR?DA >BBA#
>AC *
	
NA;O T# " 4# " T# 5	 	 T# 	# 		  	  	
;      	  #
&  
  
 ;FCBK?FBR?BC ;DD?#
NA?O #$# '% 	 $# .	)4		# $   %)
	  L	  % 	 # 
 
AEK>?C?R>?CE ;DD?#
NA@O 2# .	 	   1# %
'
 
(
# 5  >BFB#
NAAO # 5 2 .	 	 2# 5#   %	 %
	   %  7' # 	 $# , 	 # "
   %
) 
$ &  
 
 
;FCR;B?# 	 I 2% >BF?#
NACO 2# .	 	 .# .	# %
'
 
  *
+  

# 5  ;DD>#
NAEO .# 	# )  	 	   )
	#    
  	 ?CK>>>R>@E >BE@#
NAFO  #+##  "# 2	 '# , # 	 +#.#  2#4#
 +#.# .	 	 $#"# 
	# %	 		 	 )
 	 	  = 	  - 	 	 	
 % +)7' 	 #  
 @>K?AER?CB ;DDA#
NABO 3# 4 "## 2 # 5 +# "	 '# $ 	 "# 2	#
	 	 	6   	 % 	  
   	 	  %	  	6 %
#      AK>EC?R>ECB ;DDC#
NCDO ,#.# 2 "# 	 	 # 		# &  
 8	#    % ( ?KC>DRC;> >BE?#
NC>O 4## 56 #,#  	 $# ,	# $    &
  	 8	#    % ( CK;CBR;FA
>BEC#
NC;O ,#.# 2#  	    &# 

    CEKEFCRFD@ >BEB#
NC?O ,#5# 		 	 2 #$# $  	  & )
#     ;K;D@R;;; >BFD#
*
	 >AE
NC@O +#.# 1 .## , # 56 '# ( 4#7# 5
2# ( 3# 4 "# 2	 
#(# 	 # 5 # I		
	 2# .	# 7& % 	     	8	
 	<  	    	  	 	 ;
  # 
   (


NCAO $# + # 2=		 "# " # 6 	 # 5	# (
   	  ;) #    

 	
 BK;BBR?>A ;DD;#
NCCO +# . 	 $#"# 
	# 	8	  -) 	 	
	  %)	 -      )
	  	 	    %	  		# ,-

    
 
 @K;ER@A >BBD#
NCEO 2# .	# )	   & ) 			 
	     	)# 
 

  @K@;?R
@@; >BEB#
NCFO # 5 	 2# .	#  	 		 	 	 
) 	 	 	 	# 
  
 &(
  @AK?C>R?ED >BBB#
NCBO 2#  2#  	 2#4# (#   		  	
	 , $ 	  $ 	  # 
 FKB?RBB
>BFE#
NEDO 7#2## + ##  	 .# %	#  	  	 	
 		 # 
 

 . / 

ADKC>REC ;DDC#
NE>O "# "6 # 56 # 4	 	 #(#.# I		# 	
	 	  		   #  

 >AKF;RBC ;DDA#
NE;O 7#2## + 	 ## .&# &% 	  )	 	
	# 

 
 >>KFBR>D; >BBC#
NE?O 2# .	 	 .# .	# .8  )	 	  )
 		 	 %	 	 %   - 	
G7',H# 0 1
   >>KAR>C ;DDD#
>AF *
	
NE@O ## $	 3#  (#7# 7 	 .# %# . 
	    		 	 		# , '
-
 
 EKAARCA ;DDC#
NEAO '# ( +# $		 	 #"# $%#   
 	 % 	 	 # 
  

&(  F@K>E;R>EC ;DDC#
NECO .## , +#.# 1 2# .	 4#7# 5 	 #"# $%# $	
 &)%   		  	 )		
 # 
   (


NEEO #(# "	 '#,# '		 2#Y# "  #. '	 /# # 4		
	 # 	# .	  6	 & 	   	)
 %  	   	# 
 @KFCFR
FFD ;DD@#
   	
  	
   	
 	 
 	

  
